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Περίληψη 

Όπως είναι γνωστό, κατά τη διάρκεια μίας χαρτογράφησης στην ύπαιθρο, προκύπτουν 

προβλήματα που αφορούν την προσβασιμότητα της εκάστοτε περιοχής μελέτης και 

κατ’επέκταση την εξέταση των δομών της, εξαιτίας των ιδιαίτερων 

φυσικογεωγραφικών χαρακτηριστικών αυτής. Στη λύση τέτοιων προβλημάτων 

συνέβαλλε μέχρι πρότινος η αξιοποίηση αεροφωτογραφιών. Τελευταία, όμως, έχει 

παρατηρηθεί – στις γεωεπιστήμες και όχι μόνο – άνθηση της φωτογραμμετρίας SfM 

(Structure for Motion) που εφαρμόζεται σε φωτογραφίες που λαμβάνονται από drones 

(ΣμηΕΑ-Συστήματα μη Επανδρωμένων Αεροσκαφών, UAS – Unmanned Aircraft 

Systems). Έτσι, γίνεται εφικτή η αναγνώριση, η μελέτη με ακρίβεια και η ερμηνεία των 

εκάστοτε δομών (όπως για παράδειγμα επιφανειών ρηγμάτων). Δημιουργείται, λοιπόν – 

παράλληλα με την εργασία υπαίθρου όπου ήταν αυτή εφικτή – η δυνατότητα λήψης 

φωτογραφικού και βιντεοσκοπικού υλικού από drone ως επικουρική μέθοδος κατά τη 

χαρτογράφηση και την τεκτονική ανάλυση σε απότομα πρανή και συγκεκριμένα σε 

λατομεία των περιοχών της Καισαριανής Υμηττού και του Βώλακα Δράμας (Όρος 

Φαλακρό). Περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία της χαρτογράφησης 

χαρακτηριστικών δομών στις δύο περιοχές μελέτης. Στην περίπτωση της Καισαριανής, 

χρησιμοποιούνται δεδομένα που έχουν ληφθεί μέσω drone και μέσω εργασίας 

υπαίθρου, ενώ στην περίπτωση του Βώλακα χρησιμοποιείται υλικό που προέρχεται 

μόνο από πτήσεις drone. Τα σχέδια πτήσης σε κάθε περίπτωση ήταν διαφορετικά. Και 

στις δύο περιπτώσεις αναγνωρίζονται, χαρακτηρίζονται και ψηφιοποιούνται 

χαρακτηριστικές δομές κι εξάγονται συμπεράσματα σχετικά με αυτές και την 

αποτελεσματικότητα του συνδυασμού χρήσης δεδομένων υπαίθρου και δεδομένων από 

drone. Παράγονται ψηφιακά μοντέλα επιφάνειας, ορθομωσαϊκοί χάρτες, ψηφιακά 

μοντέλα εξομάλυνσης εδάφους μέσω της επεξεργασίας των δεδομένων που 

λαμβάνονται από drone. Αυτοί οι χάρτες χρησιμοποιούνται για την εξέταση των δομών 

των περιοχών. Υπολογίζονται τα στοιχεία των επιφανειών, δημιουργούνται 

διαγράμματα πυκνοτήτων σε δίκτυα Schmidt, τα αντίστοιχα ροδογράμματα και 

κυκλογραφικές προβολές κύριων επιφανειών και παράγονται χάρτες μορφολογικών 

κλίσεων. Δίνεται η δυνατότητα τρισδιάστατης απεικόνισης και μελέτης των δύο 

περιοχών μελέτης και του συνόλου των δομών τους, ακόμα κι εκείνων που δεν 

εκτίθενται στην επιφάνεια των πρανών. Διερευνάται, με αυτόν τον τρόπο, το κατά πόσο 

μπορεί η χρήση drone να συμβάλλει στη διαδικασία της γεωλογικής και τεκτονικής 

χαρτογράφησης, καθώς και ο τρόπος με τον οποίο μπορεί αυτό να επιτευχθεί. Στο 

πλαίσιο της μεθοδολογίας που αναπτύσσεται, επισημαίνονται τα πλεονεκτήματα και τα 

προβλήματα που προκύπτουν από κάθε μέθοδο, αλλά και τους τρόπους διόρθωσης ή 

αποφυγής τυχόν σφαλμάτων. Γίνεται ερμηνεία του ενιαίου στατιστικού δείγματος των 

μετρήσεων, λαμβάνοντας υπόψιν το κατά πόσο, με ποιόν τρόπο και σε ποιες δομές ήταν 

δυνατό να πραγματοποιηθούν πολλές μετρήσεις κι έχοντας εφαρμόσει όσο το δυνατόν 

μεγαλύτερη ομοιογένεια  όσον αφορά αυτές. Τέλος, γίνεται κατανοητός ο καθοριστικός 

ρόλος της λήψης δεδομένων από drone σε περιπτώσεις εργασιών σε λατομεία, καθώς 

δίνεται η δυνατότητα ασφαλούς χαρτογράφησης του εκάστοτε κοιτάσματος. 
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Summary 

During field mapping, many problems arise as to the accessibility of each study area 

and hence the examination of its structures due to its particular physio – geographic 

characteristics. The use of aerial photographs has previously been the solution to such 

problems. Recently, however, there has been a booming of the structure for Motion 

(SfM) photogrammetry applied through Unmanned Aircraft Systems (UAS) not only in 

geosciences, but in other sciences as well. Thus, it is possible to identify, accurately 

study and interpret the structures (for example, fault surfaces). So, in addition to the 

fieldwork where this was possible, there is also the ability of taking photos and videos 

with drone as an auxiliary method in mapping and in structural analysis οn steep slopes 

and specifically in quarries in the areas of Kaisariani of Mt. Hymitos and Volakas of 

Mt. Falakro (Drama). The process of mapping characteristic structures in the two study 

areas is described in detail. In the case of Kaisariani area, data obtained through drone 

and field work are used, while in the case of Volakas area, only imagery from drone 

flights is used. Flight plans were different in each case. In both cases, characteristic 

structures are identified, characterized and digitized and conclusions were drawn about 

them and the effectiveness of the combination of use of field and drone data. Digital 

Surface Models (DSMs), orthomosaic maps, Digital Terrain Models (DTMs) are 

produced through the processing of data acquired from drone. These maps are used to 

examine the structures of the study areas. Surface data are calculated, Schmidt network 

densities, corresponding rose diagrams and cyclographic projections of major surfaces 

are created, and morphological slope maps are generated. The three – dimensional 

imaging and study of the two study areas and their entire structure, even those not 

exposed to the slopes, is given. This explores how drone can contribute to the 

geological and tectonic mapping process, and how this can be achieved. In the 

framework of the methodology developed, the advantages and the problems arising 

from each method are highlighted, as well as the ways of correcting or avoiding any 

errors. Having applied as much homogeneity as possible, the single statistical sample of 

the measurements is interpreted, taking into account the extent to which and in which 

structures many measurements could be made. Finally, the crucial role of drone data 

acquisition in quarry operations is understood, as it is possible to safely map the 

deposits.  

 

Key words: UAS, 3D imaging, geological mapping, structural analysis, Mt. Hymitos, 

Drama, quarries 

 

 

 

 

 



 

6 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ 
 

ΜΕΡΟΣ Α΄ - ΕΙΣΑΓΩΓΗ ................................................................................................. 8 

1. Σκοπός ................................................................................................................... 8 

2. UAV (Unmanned Aerial Vehicles) ....................................................................... 8 

2.1 Ιστορική ανασκόπηση ......................................................................................... 8 

2.2  Συστήματα ........................................................................................................ 20 

2.3  Ταξινόμηση των UAS ...................................................................................... 21 

2.4  Τεχνικές / διαδικασίες κατά τη χρήση UAV .................................................... 22 

2.4.1 Συλλογή δεδομένων εικόνων (Vineyards, Καλιφόρνια) ............................ 22 

2.4.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά εμπορικού DJI Phantom ..................................... 25 

2.4.3 Αξιολόγηση της καταλληλότητας της χρήσης λέιζερ (TLS) και UAS, για τη 

δημιουργία DEM μεγάλης ακρίβειας .................................................................. 35 

2.4.4  Ανακατασκευή μεγεθών πλημμύρων με χρήση Structure for Motion (SfM)

 ............................................................................................................................. 43 

2.4.5  Χρήση UAV στη χαρτογράφηση της τοπογραφίας στη θέση ρηξιγενούς 

ζώνης ................................................................................................................... 48 

2.5 Εφαρμογές/χρήσεις των UAV στις γεωεπιστήμες ............................................ 51 

ΜΕΡΟΣ Β΄ - ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΚΑΙΣΑΡΙΑΝΗΣ (ΥΜΗΤΤΟΣ) ......................................... 55 

3. Γεωγραφική θέση περιοχής μελέτης ................................................................... 55 

4. Γεωλογία .............................................................................................................. 57 

Γεωδυναμικό πλαίσιο ευρύτερης περιοχής μελέτης ............................................... 57 

Λιθοστρωματογραφία της περιοχής μελέτης .......................................................... 61 

5. Βασικές παρατηρήσεις για τη χαρτογράφηση με drone ...................................... 70 

6. Μεθοδολογία της χαρτογράφησης με συνδυασμένη χρήση UAV και δεδομένων 

υπαίθρου ..................................................................................................................... 71 

6.1 Δημιουργία Project για την περιοχή μελέτης .................................................... 71 

6.2 Επεξεργασία του Project ................................................................................... 79 

6.3 Υπολογισμός των στοιχείων των δομών που εξετάστηκαν μέσω drone........... 87 

6.4 Δημιουργία διαγραμμάτων πυκνότητας σε δίκτυο Schmidt βάσει των 

δεδομένων που λήφθηκαν μέσω drone ................................................................... 93 

6.5 Δημιουργία ροδογραμμάτων (Rose diagrams) βάσει των δεδομένων που 

λήφθηκαν μέσω drone ........................................................................................... 107 

6.6 Δημιουργία διαγραμμάτων πυκνότητας σε δίκτυο Schmidt και των αντίστοιχων 

ροδογραμμάτων βάσει των δεδομένων υπαίθρου ................................................. 117 



 

7 

 

6.7 Δημιουργία διαγραμμάτων πυκνότητας σε δίκτυο Schmidt και των αντίστοιχων 

ροδογραμμάτων βάσει όλων των δεδομένων ........................................................ 122 

6.8 3D απεικόνιση ρηξιγενών επιφανειών και υπολογισμός των στοιχείων τους 126 

6.9 Δημιουργία κυκλογραφικών προβολών για τις ρηξιγενείς επιφάνειες 

“Surface_3” και “Surface_14” .............................................................................. 130 

7. Συμπεράσματα ................................................................................................... 132 

ΜΕΡΟΣ Γ΄-  ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΒΩΛΑΚΑ (ΔΡΑΜΑ) ...................................................... 135 

8. Γεωγραφική θέση της περιοχής μελέτης ........................................................... 135 

9. Γεωλογία ............................................................................................................ 137 

Γεωδυναμικό πλαίσιο ευρύτερης περιοχής μελέτης ............................................. 137 

Λιθοστρωματογραφία της περιοχής μελέτης ........................................................ 139 

10. Βασικές παρατηρήσεις για τη χαρτογράφηση με χρήση drone ..................... 141 

11. Μεθοδολογία της χαρτογράφησης με χρήση UAV ....................................... 143 

11.1 Δημιουργία Project για την περιοχή μελέτης ................................................ 143 

11.2 Επεξεργασία του Project ............................................................................... 144 

11.3 Υπολογισμός στοιχείων των δομών της περιοχής μελέτης, μέσω επεξεργασίας 

των δεδομένων που λήφθηκαν μέσω drone .......................................................... 148 

11.4 Δημιουργία διαγράμματος πυκνότητας σε δίκτυο Schmidt και του αντίστοιχου 

ροδογράμματος βάσει των δεδομένων που λήφθηκαν μέσω drone ...................... 152 

11.5 3D απεικόνιση ρηξιγενών επιφανειών και υπολογισμός των στοιχείων τους

 ............................................................................................................................... 154 

11.6 Δημιουργία κυκλογραφικών προβολών για τις ρηξιγενείς επιφάνειες 

“Surf_20” και “Surf_43” και “Surf_schist” .......................................................... 156 

12. Συμπεράσματα ............................................................................................... 158 

ΜΕΡΟΣ Δ΄- ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ................................................................ 160 

ΜΕΡΟΣ Ε΄ - ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ .................................................................................... 167 

ΜΕΡΟΣ ΣΤ΄ - ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ..................................................................................... 181 

 

  



 

8 

 

ΜΕΡΟΣ Α΄ - ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1. Σκοπός 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως σκοπό τη διερεύνηση του κατά πόσο μπορεί η 

χρήση drone (UAV – Unmanned Aerial Vehicle) να συμβάλλει στη διαδικασία της 

γεωλογικής και τεκτονικής χαρτογράφησης, καθώς και του τρόπου με τον οποίο μπορεί 

αυτό να επιτευχθεί. Ο βασικός παράγοντας για την επιλογή χρήσης drone είναι η 

δύσκολη ή αδύνατη πρόσβαση του χαρτογράφου στην περιοχή μελέτης, εξαιτίας των 

φυσικογεωγραφικών χαρακτηριστικών της. Μέχρι πρότινος, η χαρτογράφηση της 

εκάστοτε περιοχής γινόταν αποκλειστικά μέσω της εργασίας υπαίθρου (μετρήσεις με 

γεωλογική πυξίδα, φωτογραφικό υλικό), που ήταν δυνατό να συμπληρωθεί από την 

αξιοποίηση αεροφωτογραφιών. Τελευταία, έχει παρατηρηθεί χρήση των drones σε 

διάφορους τομείς, συμπεριλαμβανομένων των γεωεπιστημών. Τόσο η μέθοδος της 

υπαίθριας εργασίας, όσο κι εκείνη της λήψης δεδομένων μέσω drone, χαρακτηρίζονται 

από πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα, τα οποία συμβάλλουν και δυσχεραίνουν 

αντίστοιχα το έργο του χαρτογράφου. Στην παρούσα εργασία, παρουσιάζονται αυτά τα 

πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα, καθώς και ο τρόπος με τον οποίο τα δεδομένα που 

λαμβάνονται μέσω drone μπορούν να συμπληρώσουν εκείνα που λαμβάνονται μέσω 

της εργασίας υπαίθρου. Παρουσιάζεται, επίσης, ο τρόπος με τον οποίο η εφαρμογή της 

μίας μεθόδου μπορεί να διορθώσει τα σφάλματα που προκύπτουν από την εφαρμογή 

της άλλης. Περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία της χαρτογράφησης χαρακτηριστικών 

δομών στην περιοχή της Καισαριανής στην Αττική και στην περιοχή του Βώλακα στη 

Δράμα. Στην περίπτωση της Καισαριανής, λήφθηκαν δεδομένα μέσω drone κι εργασίας 

υπαίθρου, ενώ στην περίπτωση του Βώλακα λήφθηκαν δεδομένα μόνο μέσω drone. Και 

στις δύο περιπτώσεις αναγνωρίστηκαν, χαρακτηρίστηκαν και ψηφιοποιήθηκαν 

χαρακτηριστικές δομές κι εξήχθησαν συμπεράσματα σχετικά με αυτές και την 

αποτελεσματικότητα του συνδυασμού χρήσης δεδομένων υπαίθρου και δεδομένων από 

drone. 

 

2.  UAV (Unmanned Aerial Vehicles) 

2.1 Ιστορική ανασκόπηση  

 

Η ιδέα της πτήσης ανέκαθεν απασχολούσε τον άνθρωπο. Η επιθυμία του να πετάξει 

ξεκίνησε να υλοποιείται μέσω δοκιμών κατά την αρχαιότητα (Δαίδαλος και Ίκαρος) κι 

έπειτα, μέσω έργων βασισμένων στις θεμελιώδεις επιστήμες (π.χ. Leonardo da Vinci 

1452-1519, Montgolfier 1783). Το όνειρο της πτήσης δε σταμάτησε ποτέ. Οι 

προσπάθειες συνεχίστηκαν με μηχανές που μπορούσαν να πετάξουν με φωτιά (Santos-

Dumont 1899, Zeppelin 1900-1909) κι αργότερα, με μηχανές που ήταν αρκετά 

βαρύτερες από τον αέρα (Otto Lilienthal, 1890-1896) και ύστερα, κατά τη διάρκεια των 
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Α΄ & Β΄ Παγκοσμίων Πολέμων. Η εξέλιξη των μη-επανδρωμένων μηχανών ήταν όμοια 

με εκείνην των επανδρωμένων. Η τεχνολογική και σχεδιαστική εξέλιξη επηρέασαν την 

ανάπτυξη των μη-επανδρωμένων μηχανών όλα αυτά τα χρόνια, όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σύνθετο διάγραμμα (Εικ. 1): 

 

 

Εικόνα 1: Η εξέλιξη των UAV. 

 

Αναφορές σε ειδικά χαρακτηριστικά προσφέρουν μία σειρά κατηγοριών UAV, από τις 

οποίες, οι πιο αντιπροσωπευτικές αναφέρονται παρακάτω (Εικ. 2). Τα μη-ελεγχόμενα 

εναέρια συστήματα (UAS) έχουν ονομαστεί με διάφορους τρόπους κατά την πάροδο 

των ετών: drones, RPV (remotely piloted vehicle/οχήματα με τηλεχειρισμό), UAV 

(unmanned aerial vehicle/μη επανδρωμένο όχημα), UCAV (uninhabited combat aerial 

vehicle /ακατοίκητο πολεμικό αεροσκάφος), FVO (organic aerial vehicle/Οργανικό 

Αεροσκάφος), UCAV/S (uninhabited combat aerial vehicle/ακατοίκητα πολεμικά 

αεροσκάφη/σύστημα), RPA (remotely piloted aircraft/εξ αποστάσεως πιλοτικά 

αεροσκάφη), RPH (remotely piloted helicopter/εξ αποστάσεως πιλοτικό ελικόπτερο), 

εναέρια ρομποτική (aerial robotics), MAV (micro aerial vehicle / μικρό εναέριο όχημα) 

και η λίστα συνεχίζεται. 

 

 

Εικόνα 2: Ταξινόμηση / κατάταξη των UAV. 



 

10 

 

Ειδικές αναφορές παρέχουν επαρκή στοιχεία που τονίζουν τις πιο σημαντικές στιγμές 

στην εξέλιξη των μη-ελεγχόμενων αέριων συστημάτων (unpiloted aerial systems). 

Παρακάτω (Εικ. 3) παρουσιάζεται ένα πλήθος σημαντικών έργων από την αρχή έως το 

1980.  

 

 

Εικόνα 3: Η εξέλιξη των πρώτων έργων. 

 

Η πρώτη σημαντική συμβολή στην ανακάλυψη  αυτόνομων μηχανισμών έγινε από τον 

Αρχύτα τον Ταραντίνο (νότια Ιταλία). Είχε εφαρμόσει ένα σύνολο γεωμετρικών 

εννοιών, με αποτέλεσμα να κατασκευάσει το 425 π.Χ. το πρώτο UAV. Το 

συγκεκριμένο UAV ήταν σαν μηχανικό πτηνό (Εικ. 4), το οποίο μπορούσε να πετάξει 

μέσω του μηχανισμού που είχε τοποθετηθεί στην περιοχή του στομάχου του.  

 

 

Εικόνα 4: Το πρώτο UAV, όπως κατασκευάστηκε από τον Αρχύτα τον Ταραντίνο. 
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Κατά το 400 π.Χ. είχε καταγραφεί στην Κίνα η ιδέα της δημιουργίας μίας συσκευής 

που θα μπορούσε να πραγματοποιεί κατακόρυφες πτήσεις. Το 1483, ο Leonardo da 

Vinci είχε σχεδιάσει ένα αεροσκάφος ικανό να απογειωθεί κατακόρυφα (Εικ. 5). Αυτό 

το αεροσκάφος έχει θεωρηθεί από ειδικούς, ως «πρόγονος» του σημερινού 

ελικοπτέρου. Επίσης, κατά το 1508, ο da Vinci σχεδίασε ένα μηχανικό πτηνό που 

περιλάμβανε έναν διπλό μηχανισμό στροφάλου, που κατέβαινε κατά μήκος ενός 

καλωδίου. Αργότερα, το 1754, ο Mikhail Lomonosov σχεδίασε ένα αξονικό στροφείο 

(Εικ. 6) και το 1783 σχεδιάστηκε μία προπέλα αντίθετης περιστροφής (Εικ. 7), 

βασισμένη στην κινεζική ιδέα. O George Cayley  σχεδίασε ένα μεταφορικό 

αεροσκάφος, το οποίο όμως δεν προχώρησε σε υλοποίηση, εξ’αιτίας του ότι τα 

συστήματα προώθησης τότε ήταν διαθέσιμα μόνο για ατμομηχανές (Εικ. 8). Το 1840, ο 

Horatio Phillips σχεδίασε μία μηχανή, ικανή να εκτελεί κατακόρυφες πτήσεις. Αυτή η 

μηχανή περιλάμβανε ένα μικροσκοπικό λέβητα που παρήγαγε ατμό και το 1860, ο 

Ponton d’Amecourt πέταξε μικρότερα ελικόπτερα, τα οποία τροφοδοτούνταν με ατμό 

(Εικ. 9).   

 

 

Εικόνα 5: Ο έλικας του Leonardo da Vinci.  

 

 

Εικόνα 6: Το αξονικό στροφείο του Lomonosov. 
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Εικόνα 7: Η προπέλα αντίθετης περιστροφής (1783). 

 

 

Εικόνα 8: Το μεταφορικό αεροσκάφος του G. Cayley. 

 

 

Εικόνα 9: Το μικρό ελικόπτερο του d'Amecourt (1860). 
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Το 1849 χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά ένα μη-επανδρωμένο μαχητικό 

αεροσκάφος, όταν οι Αυστριακοί επιτέθηκαν στην πόλη της Βενετίας στην Ιταλία. 

Επρόκειτο για 200 μη-επανδρωμένα μπαλόνια (Εικ. 10) που ήταν φορτωμένα με 

ωρολογιακές βόμβες. Το 1900, ο Nicola Tesla (1856-1943) παρουσίασε την ιδέα του 

ελέγχου του μπαλονιού μέσω ασύρματου δικτύου (Εικ. 11) και το 1915 περιέγραψε 

έναν στόλο μη-επανδρωμένων μαχητικών αεροσκαφών.     

 

 

Εικόνα 10: Τα αυστριακά μπαλόνια (1849). 

 

 

Εικόνα 11: Η ιδέα του Nicola Tesla. 

 

Γενικά, τα μη-επανδρωμένα εναέρια συστήματα έχουν προκύψει από την ανάπτυξη των 

αεροσκαφών-τορπίλων πριν από σχεδόν 95 χρόνια. Οι προσπάθειες συνεχίστηκαν μέσω 

του Κορεατικού πολέμου, κατά τον οποίο πειραματίστηκαν οι στρατιωτικές υπηρεσίες 

με τις αποστολές, τους αισθητήρες και τα πυρομαχικά. Στη δεκαετία του 1950, τόσο το 

Πολεμικό Ναυτικό, όσο και η Πολεμική Αεροπορία διεύρυναν τις προσπάθειές τους να 

επικεντρωθούν σε “cruise missiles” και την ανάπτυξη μη-επανδρωμένων εναέριων 

οχημάτων (UAV) μέσω ξεχωριστών μέσων. 

Α΄ Παγκόσμιος Πόλεμος: Το 1916 γίνεται η πρώτη προσπάθεια να χρησιμοποιηθεί ένα 

μη-επανδρωμένο αεροσκάφος που ονομάζεται “aerial target” (Archibald Montgomery 

Low, 1888-1956), τα target planes ελέχγονταν από το έδαφος μέσω ενός αυτόματου 

Hewitt-Sperry, γνωστού και ως “flying bοmb” που ήταν ενσωματωμένο στον έλεγχο 

ενός γυροσκοπίου (1917). Το 1917 το αεροσκάφος Kettering Bug (Εικ. 12), που 
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ονομαζόταν aerial torpedo”, πέταξε με αυτόματη λειτουργία για τον αμερικανικό 

στρατό. Το 1917 εμφανίζεται το Standard E-1 (Εικ. 13) και τα χαρακτηριστικά του 

συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα (Εικ. 14).  

 

 

Εικόνα 12: Το μη επανδρωμένο σύστημα - Kettering Bug. 

 

 

Εικόνα 13: Standrard E-1. 

 

 

Εικόνα 14: Χαρακτηριστικά του Standard-1. 

 

Περίοδος του Μεσοπολέμου: Το 1922 έγινε η πρώτη εκτόξευση ενός μη-επανδρωμένου 

target (ΡΑΕ 1921 – larynx) (Εικ. 15). Το Σεπτέμβριο του 1924 πραγματοποιήθηκε η 

πρώτη επιτυχημένη πτήση του ίδιου target, RAE 1921 για 39 λεπτά της ώρας και το 

1933 ο βρετανικός στόλος χρησιμοποίησε drones στη Μεσόγειο. Τα target drones De 

Havilland DH82B Queen Bee (Εικ. 16) βασίστηκαν σε Tiger Moth biplane. To 1935 

αναπτύχθηκαν σειρές RPV (Εικ. 17), που ήταν έργα που είχαν ως επικεφαλής τον 

Reginald Denny (1891-1967). Το 1939, ο ίδιος ο Reginald Denny εισήγαγε ένα 
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αεροσκάφος RC χαμηλού κόστους, με σκοπό την εκπαίδευση ΑΑ σκοπευτών. Την ίδια 

χρονιά, παρουσίασε τα RP-RP-3 και 4.     

 

 

Εικόνα 15: RAE 1921 - Larynx. 

 

 

Εικόνα 16: De Havilland DH-82B. 

 

 

Εικόνα 17: RP-1 (Reginald Denny). 

 

Β΄ Παγκόσμιος Πόλεμος: Τον Ιούνιο του 1944, η Γερμανία χρησιμοποίησε τα Fi-103 

(V1) (Εικ. 18). Τον Οκτώβριο του 1944 έγινε η πρώτη αποστολή και χρήση ενός UAV 

στα νησιά Balla. Οι ιαπωνικές θέσεις βομβαρδίστηκαν μέσω TDR-1 (Εικ. 19). Επίσης, 

το 1944 υλοποιήθηκε το έργο “Aphrodite”, που ήταν ένα πρόγραμμα που μετέτρεπε τα 

US b-1 και PBY-4Y σε ιπτάμενες βόμβες – drone.   
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Εικόνα 18: Fi-103 (V1). 

 

 

Εικόνα 19: TDR-1. 

 

Μεταπολεμική περίοδος: Τον Απρίλιο του 1946, τα πρώτα μη-επανδρωμένα 

αεροσκάφη με σκοπό την επιστημονική έρευνα, ήταν τα Northrop P-61 Black Widow, 

που είχαν ως αποστολή να συγκεντρώσουν δεδομένα καιρού για το Weather Bureau 

των Η.Π.Α. Το 1951 χρησιμοποιήθηκαν οι πρώτες μηχανές jet  (Teledyne Ryan Firebee 

τύπου Ι) (Εικ. 20). Το 1955 γίνεται η πρώτη πτήση μη-επανδρωμένου αεροσκάφους 

(Northrop radioplane SD-1 Falconer / Obsever) για αναγνώριση, που χρησιμοποιήθηκε 

στη συνέχεια από τον αμερικανικό στρατό και τη βρετανική εταιρεία Beechcraft. Στη 

συνέχεια εισήχθη το μοντέλο 1001 στο Ναυτικό των ΗΠΑ (Εικ. 21). Το 1959 γίνεται το 

πρώτο επίσημο σχέδιο για τις μη-επανδρωμένες πτήσεις με RPV / UAV. Το 1960 έγινε 

η παρουσίαση του προγράμματος UAV με την κωδική ονομασία "Red Wagon" και στα 

μέσα του Αυγούστου του ίδιου έτους πραγματοποιείται η πρώτη πτήση ενός μη-

επανδρωμένου ελικοπτέρου Gyrodine QH-50A στο Μέριλαντ (Εικ. 22). Από το 1964 

έως το 1975 η Strategic Reconnaissance Wing 100 3435 του USAF ξεκίνησε -μέσω 

Ryan drone- αναγνώριση του Βόρειου Βιετνάμ.. Το 1966 ξεκίνησε το έργο Lone Eagle 

(αργότερα ονομάστηκε Compass Arrow) για το σχεδιασμό απαραίτητων αποστολών 

αναγνώρισης πάνω από την Κίνα μέσω UAV, με αποτέλεσμα να προκύψει το D-21 

(Εικ.23). Ο σκοπός ήταν να πραγματοποιηθούν αυτές οι απαραίτητες πτήσεις σε μεγάλο 

υψόμετρο. Αυτά είναι τα πρώτα βήματα όσον αφορά στη χρήση των UAV σε μάχες στη 

θάλασσα και στην ξηρά. 
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Εικόνα 20: Ryan Firebee II. 

 

 

Εικόνα 21: SD-1 / MQM-57 Falconer. 

 

 

Εικόνα 22: Girodina UAV QH-50A. 

 

 

Εικόνα 23: D-21 Tagboard. 
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Τη δεκαετία του '70 και κατά ένα μέρος του ’80 αναπτύχθηκαν διάφορα UAS, 

σχεδιασμένα για επιχειρήσεις αναγνώρισης και επιτήρησης τόσο για αποστολές μικρής 

και μεγάλης εμβέλειας όσο και για μεγάλες αποστάσεις. Στα τέλη της δεκαετίας του 

’60, η Πολεμική Αεροπορία των ΗΠΑ άρχισε να εξερευνά τα HALE (High Altitude 

Long Endurance) UAS με σκοπό τις αναγνωρίσεις. 

Σκοπός της LTV Electrosystems (1968) ήταν να κατασκευάσει δύο πρωτότυπα, 

επανδρωμένα ή μη επανδρωμένα, γνωστά ως L-450F, με βάση το ανεμόπτερο 

Schweizer 2-32. Το πρώτο πέταξε το 1970 και το δεύτερο εξελίχθηκε στο UAV XQM-

93. Στη συνέχεια δοκιμάστηκε ένα άλλο μοντέλο LTV στο πρόγραμμα Compass Dwell. 

Το αεροσκάφος Martin Marietta 845A ήταν εκείνο που πέταξε το 1972. 

Στη συνέχεια το Boeing YQM-94 Gull ή Cope-B ήταν το 1971 ο νικητής του 

διαγωνισμού Compass Cope USAF για την ανάπτυξη ενός συστήματος αναγνώρισης 

HALE. Ο στόχος του προγράμματος ήταν, το αεροσκάφος να φτάσει σε υψόμετρο 

16770m  και να έχει αντοχή 20 ωρών με ωφέλιμο φορτίο ίσο με 680 κιλά. Αυτό το 

ωφέλιμο φορτίο περιλάμβανε εξοπλισμό για την αναγνώριση φωτογραφιών, το ρελέ 

επικοινωνιών και τα σήματα πληροφοριών (SIGINT) σε απόσταση 300Km., ημέρα και 

νύχτα, καθώς και σε όλες τις καιρικές συνθήκες. Το ένα πρωτότυπο συνετρίβη και ενώ 

προετοιμαζόταν το δεύτερο, ο άμεσος ανταγωνιστής του, δηλαδή το Teledyne Ryan 

YQM-98 (Cope-R) πέταξε με μεγάλη επιτυχία. Κατέγραψε διάρκεια αντοχής ίση με 28 

ώρες και 11 λεπτά. Ο σχεδιασμός του Cope-R 275 οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στον 

προηγούμενο (ίδιου κατασκευαστή) Compass Arrow (AQM-91 Firefly), ο οποίος ήταν 

ένα UAV αναγνώρισης και είχε παρουσιάσει πολλά εξωτερικά χαρακτηριστικά που θα 

χρησιμοποιούνταν στο νέο του σχέδιο (Global Hawk) 29 χρόνια μετά. 

Από την άλλη μεριά, στον τομέα των MALE (Medium Altitude Long Endurance) UAS, 

είναι απαραίτητο να ανατρέξουμε στο DARPA (Defense Advanced Research Projects 

Agency) Amber project. Η Amber ήταν ένα DARPA/U.S. έργο του Ναυτικού που 

στόχευε στην κατασκευή ενός MALE UAV χαμηλού κόστους, ικανό να χρησιμοποιηθεί 

ως όπλο ή ως σύστημα αναγνώρισης. Από το έργο Amber προέκυψε το Gnat-750 (ο 

άμεσος πρόγονος του Predator, που κατασκευάστηκε από τη General Atomics) 

(Εικ.24). 

Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του '80, αρκετές ένοπλες δυνάμεις παγκοσμίως είχαν 

την αναγκαιότητα  επέκτασης σε πραγματικό χρόνο των δραστηριοτήτων ISTAR 

(ενημέρωση, παρακολούθηση, στόχος και αναγνώριση) UAS σε μεγαλύτερες διαδρομές 

(της τάξης των 100Km.). Αυτό απαιτούσε τη βελτίωση της ακρίβειας και της 

αξιοπιστίας των συστημάτων ελέγχου πτήσης. Για το σκοπό αυτό, χτίστηκαν αρκετά 

μοντέλα UAS μικρής και μεσαίας κλίμακας, από τα οποία, το IAI Scout (Εικ. 24) 

μπορεί να θεωρηθεί το πρώτο στην υιοθέτηση του γνωστού σχεδίου που 

χρησιμοποιείται μέχρι σήμερα (με τον κώνο διπλής ουράς και την έλικα ώθησης). Αυτό 

το σύστημα, μαζί με το παρόμοιο μοντέλο Tadiran Mastif, οδήγησε στο IAI (Mazlat) 

Pioneer, που ήταν σε υπηρεσία τόσο στο Ισραήλ όσο και στις ΗΠΑ μέχρι τα μέσα της 

δεκαετίας του 2000 (Prisacariu, 2017). 
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Εικόνα 24: Predator A (αριστερά) και IAI Scout (δεξιά). 
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2.2  Συστήματα 

Ένα μη επανδρωμένο όχημα είναι ένα σύστημα που περιέχει πολλά συστήματα 

ταυτόχρονα και είναι μέρος ενός μεγάλου σύνθετου συστήματος που αποτελείται από 

διάφορα στοιχεία, όπως άλλες εναέριες και επίγειες πλατφόρμες, δορυφόρους και τις 

επικοινωνίες μεταξύ του UAV και των άλλων αναφερθέντων στοιχείων 

Ως πρώτη προσέγγιση, είναι δυνατή η διάκριση δύο τμημάτων στο UAS: ένα που 

αφορά στον αέρα και άλλο που σχετίζεται με το έδαφος. Το εναέριο τμήμα αποτελείται 

από τρία διαφορετικά συστήματα: την εναέρια πλατφόρμα, το απαιτούμενο ωφέλιμο 

φορτίο για την εκτέλεση της αποστολής και ένα μέρος του συστήματος επικοινωνίας. 

Στο τμήμα εδάφους περιλαμβάνονται επίσης ορισμένα συστήματα: το σύστημα ελέγχου 

του αεροσκάφους και το ωφέλιμο φορτίο του, ο εξοπλισμός επικοινωνίας και ο GCS 

(Ground Control Station). Ο GCS επιτρέπει την εμφάνιση των πληροφοριών όλων των 

αισθητήρων στους αντίστοιχους χρήστες με έναν από τους δύο διαφορετικούς τρόπους, 

έναν άμεσο και έναν έμμεσο (μέσω των δικτύων). Τέλος, το στοιχείο σύνδεσης μεταξύ 

αυτών των δύο τμημάτων είναι το σύστημα εκτόξευσης και ανάκτησης. 

Τώρα, τα διαφορετικά συστήματα που μόλις αναφέρθηκαν πρόκειται να περιγραφούν 

λεπτομερώς. Το αεροσκάφος (ανυψωτική πλατφόρμα) έχει πολλά διαφορετικά μέρη, 

που ονομάζονται συστήματα ή υποσυστήματα της πλατφόρμας. Η χρήση του κάθε όρου 

εξαρτάται από την επεξεργασία που επιλέγεται για το αεροσκάφος κάθε φορά. Υπάρχει 

μια μεγάλη ποικιλία εναέριων πλατφορμών, που ποικίλλουν σε μέγεθος (από τα micro 

UAV έως τα αεροσκάφη με 40m έκταση πτερυγίων όπως το Global Hawk), στη 

γεωμετρία, στον τρόπο ανύψωσης (σταθερής πτέρυγας, περιστροφικής πτέρυγας) ή στο 

σύστημα πρόωσης (turbojet, κινητήρες εσωτερικής καύσης, ηλεκτρικούς κινητήρες). Η 

πλατφόρμα διαθέτει επίσης τα συστήματα εντοπισμού θέσης, πλοήγησης, επικοινωνίας 

και ζεύξης δεδομένων. Όλα αυτά τα στοιχεία χρειάζονται για να επιτευχθεί ο έλεγχος 

της πτήσης, καθώς και ο έλεγχος αποστολής και η λήψη των σχετικών πληροφοριών 

από τους αισθητήρες. 

Το ωφέλιμο φορτίο καθορίζεται από τα απαιτούμενα μέσα κι εξοπλισμό για την 

συγκεκριμένη αποστολή, όπως αισθητήρες EO (ηλεκτρο-οπτικά) και IR (υπέρυθρες), 

ονομαστικοί στόχοι υπέρυθρων, εξοπλισμός ηλεκτρονικού πολέμου, συστήματα SAR 

και ραντάρ, όπλα κλπ. Το GCS αποτελεί μέρος του εδάφους. Περιέχει συστήματα και 

εξοπλισμό που σχετίζονται με τον σχεδιασμό και τον έλεγχο της αποστολής (έλεγχος 

της πτήσης, ωφέλιμο φορτίο) και τη διανομή των πληροφοριών σε εξωτερικούς 

χρήστες, επικοινωνίες ATC κλπ. Επίσης, ο GCS διαθέτει το σύστημα επικοινωνίας και 

τα δεδομένα σύνδεσης LOS (Line of Sight) ή BLOS (πέρα από τη γραμμή εντοπισμού) 

που είναι απαραίτητα για την πρόσβαση στην πλατφόρμα ή στα εξωτερικά συστήματα. 

Το σύστημα εκτόξευσης και ανάκτησης (LRS) θεωρείται συχνά ως μέρος του σταθμού 

ελέγχου εδάφους. Σκοπός αυτού του συστήματος είναι ο έλεγχος της πλατφόρμας κατά 

τη διάρκεια της φόρτωσης, της απογείωσης, των πρώτων διαστημάτων της πτήσης και 

κατά τη διάρκεια της προσέγγισης και της προσγείωσης (όλα σχετικά με την εκτόξευση 

και την ανάκτησή της). Αυτά τα LRS ποικίλλουν ανάλογα με το βάρος και το μέγεθος 

του UAS. Έτσι, τα οχήματα μπορούν να απογειώνονται και να προσγειώνονται 

χρησιμοποιώντας το σύστημα προσγείωσης (καθοδηγούμενο ή αυτόματο ATOL), να 
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εκτοξεύονται από τη ράμπα με ειδικούς ενεργοποιητές ή βοηθητικούς πυραύλους, να 

εκτοξεύονται με το χέρι κ.λ.π. και μπορούν επίσης να ανακτηθούν με αλεξίπτωτα, 

δίχτυα ή άλλες συσκευές. 

Τέλος, τα απαιτούμενα συστήματα επικοινωνίας ομαδοποιούνται σε ένα άλλο 

υποσύστημα, που είναι χωρισμένο σε δύο μέρη: στην εναέρια πλατφόρμα και στο 

σταθμό ελέγχου εδάφους. Αυτό το υποσύστημα περιλαμβάνει: τα τερματικά των 

συνδέσεων δεδομένων (επί του πλοίου και επί του εδάφους), το δορυφορικό τερματικό 

για τις επικοινωνίες BLOS, τον εξοπλισμό επικοινωνίας για την ενεργοποίησή του ως 

ρελέ επικοινωνίας κ.α. (Cuerno-Rejado et al., 2015). 

 

 2.3  Ταξινόμηση των UAS 

Από όλα τα προηγούμενα συστήματα, συνηθίζεται να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην 

ίδια την εναέρια πλατφόρμα, προκειμένου να καθιερωθεί μια ταξινόμηση. Μία πιθανή 

ταξινόμηση βασίζεται στο εύρος, το υψόμετρο, την αντοχή και το μέγιστο βάρος 

απογείωσης (MTOW) των πλατφορμών. Παρακάτω (Εικ. 25) παρουσιάζεται ένας 

πίνακας με την ταξινόμηση των εναέριων οχημάτων σύμφωνα με αυτές τις 

παραμέτρους (Cuerno-Rejado et al., 2015). 

 

 

Εικόνα 25: Ταξινόμηση των UAS 
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2.4  Τεχνικές / διαδικασίες κατά τη χρήση UAV 

2.4.1 Συλλογή δεδομένων εικόνων (Vineyards, Καλιφόρνια) 

Το μικρό UAV χρησιμοποιήθηκε για τη συλλογή ψηφιακών RGB (κόκκινο-πράσινο-

μπλε) και υπερφασματικών εικόνων πάνω από το San Bernabe Vineyards (King City, 

Καλιφόρνια) τον Αύγουστο του 2003. Τα δεδομένα από το μειωμένο ωφέλιμο φορτίο 

μεταδόθηκαν μέσω ενός ασύρματου τοπικού δικτύου σε σταθμό λήψης στο έδαφος 

σχεδόν σε πραγματικό χρόνο. Οι εικόνες υψηλής χωρικής ανάλυσης (~ 20 cm) RGB  

καταχωρήθηκαν στη βάση δεδομένων του GIS του παραγωγού και χρησιμοποιήθηκαν 

για τη χαρτογράφηση των διαφορών έντασης μέσα στα πεδία. Τα δεδομένα υψηλής 

φασματικής ανάλυσης συλλέχθηκαν από 580 κανάλια και χρησιμοποιήθηκαν για 

λεπτομερέστερη εξέταση των διαφορών στην ανάκλαση του θόλου σε σχέση με τη 

δυναμική των καλλιεργειών. Κατά τη διάρκεια της πτήσης, χρησιμοποιήθηκε ένας 

ασύρματος in-situ αισθητήρας ιστού  για τη συλλογή μιας χρονοσειράς δεδομένων 

θερμοκρασίας αέρα σε διάφορες τοποθεσίες. 

Για τη συλλογή εικόνων χρησιμοποιήθηκε ένα μικρό UAV (RCATS / APV-3) σε έναν 

μεγάλο εμπορικό αμπελώνα στην Καλιφόρνια. Tο αεροσκάφος, που είναι υπό εξέλιξη 

από την RnR Products (Milpitas, Calif.), MLB (Palo Alto, Καλιφόρνια) και Lockheed- 

Martin είναι ικανό να παραμείνει ψηλά για 8 ώρες, σε υψόμετρο ίσο με 3000m. Το 

UAV, με σχεδίαση ισχύος 40 watts, μπορεί να υποστηρίξει ωφέλιμο φορτίο ίσο με 

περίπου 5Kg. Ένα μοντέλο A101fc 1280x1024 φωτογραφικής μηχανής RGB της σειράς 

Bayer χρησιμοποιήθηκε για υψηλή χωρική ανάλυση και γεωμετρικά συνεκτική 

απεικόνιση 2-d. Η μονόχρωμη φωτογραφική μηχανή (μοντέλο A302fm) τοποθετήθηκε 

σε ένα μικροσκοπικό φασματογράφο απεικόνισης και λειτουργούσε σε στροφική 

σάρωση (γραμμική συστοιχία), με σκοπό τη συλλογή υψηλής φασματικής ανάλυσης 

δεδομένων με μειωμένη χωρική ανάλυση και γεωμετρική ποιότητα. Και τα δύο 

συστήματα απεικόνισης ήταν διασυνδεδεμένα με ένα κοινό στοιχείο μέσω ενός πολύ-

καναλικού (multi-channel) ελεγκτή IEEE 1394. Εικόνα μετα-δεδομένων από έναν 

ενσωματωμένο μηχανισμό GPS και ενσωματωμένο τριαξονικό αισθητήρα θέσης 

κωδικοποιήθηκαν στα file headers της εικόνας. Χρησιμοποιήθηκαν δύο ασύρματες 

συνδέσεις για την παροχή αξιόπιστου ελέγχου του ωφέλιμου φορτίου σε χαμηλό εύρος 

ζώνης (19,2 Kbaud σε φορέα συχνότητας 900MHz) κι έγινε γρήγορη λήψη δεδομένων 

εικόνας σε υψηλό εύρος ζώνης (11 Mbaud μέσω IEEE 802.11b WLAN σε φέρουσα 

συχνότητα ίση με 2.4GHz). Το ωφέλιμο φορτίο περιλάμβανε έλεγχο εναέριας 

κυκλοφορίας - αναμεταδότη του συστήματος ραδιοφωνικού φάρου (ATCRBS) C και 

κωδικοποιητή υψομέτρου. Ο κώδικας του αναμεταδότη και το υψόμετρο ήταν έτσι 

ώστε να μειωθεί ο κίνδυνος παρεμβολών από άλλα αεροσκάφη που λειτουργούσαν 

στην περιοχή. Ολόκληρο το πακέτο, συμπεριλαμβανομένων απεικονιστών, 

υπολογιστών και τηλεμετρικών συστημάτων πτήσης, ήταν ενσωματωμένα στη θήκη 

φορτίου UAV (Εικ. 26 & 27). 
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Εικόνα 26: Τελική προετοιμασία φορτίου. 

 

 

Εικόνα 27: Ενσωμάτωση του ωφέλιμου φορτίου στο UAV. 

 

Αναπτύχθηκε ένα ασύρματο δίκτυο επίγειων αισθητήρων θερμοκρασίας αέρα. Οι 

αισθητήρες τοποθετήθηκαν σε διάφορες θέσεις σε όλο τον αμπελώνα, και συγκέντρωσε 

δεδομένα θερμοκρασίας αέρα ανά περίπου 10 δευτερόλεπτα κατά τη διάρκεια της 

περιόδου πτήσης. Τα δεδομένα που προέκυψαν ήταν τόσο από την κορυφή του θόλου 

όσο και από το θόλο, κάτω στη ζώνη φρούτων. Ένας αριθμός σημείων διέλευσης (x/y 

geolocations) εισήχθησαν σε ένα σύστημα αυτόματου πιλότου για να επιτραπεί η 

πλοήγηση αεροσκαφών πάνω από το δίκτυο αισθητήρων θερμοκρασίας καθώς και 

στους αμπελώνες με μεταβλητά εδάφη, προβλήματα παρασίτων και διαφορές στην 

ωρίμανση φρούτων. 

Συνολικά συγκεντρώθηκαν 165 RGB εικόνες, σε χωρική ανάλυση των 20cm περίπου. 

Αρκετές RGB εικόνες ήταν καταχωρημένες στο GIS του παραγωγού και στον 

αισθητήρα εδάφους web (Εικ. 28). Πραγματοποιήθηκε μετα-επεξεργασία για την 

κατάτμηση των RGB σε στοιχεία βλάστησης και εδάφους και στη συνέχεια 

υπολογίστηκε η κάλυψη της βλάστησης σε ποσοστό επί τοις εκατό. 
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Εικόνα 28: Εικόνες της στέγης του αμπελώνα, ευθυγραμμισμένες με επίγειες θερμοκρασιακές σειρές και 

τοποθετημένες πάνω στο GIS του παραγωγού. Δεδομένα από την κορυφή του θόλου (μπλε ίχνη) και μέσα στη 

ζώνη των φρούτων (μωβ ίχνη). 

 

Ως προς την απεικόνιση φασματομέτρου (imaging spectrometer), διεξήχθει 

βαθμονόμηση εργαστηριακής ακτινοβολίας στο φασματόμετρο απεικόνισης πριν από 

την πτήση. Οι προκύπτουσες εξισώσεις βαθμονόμησης  χρησιμοποιήθηκαν για να 

μετατραπούν οι πρώτες ψηφιακές μετρήσεις σε μονάδες ακτινοβολίας. Παρακάτω  (Εικ. 

29) δείχνει ένα τμήμα μιας εικόνας που συλλέχθηκε κατά τη διάρκεια πτήσης και το 

αντίστοιχο φάσμα. 

 

 

Εικόνα 29: Απεικόνιση δεδομένων φασματόμετρου. Αριστερά: ψευδοχρώματα σε 3 ζώνες, με γυμνό έδαφος 

γύρω από την περιοχή. Δεξιά: Αντίστοιχο φάσμα ακτινοβολίας σε αισθητήρα (μW/cm2/sr/nm), 580 φασματικά 

κανάλια. Σημειώνονται, επίσης, τα χαρακτηριστικά ατμοσφαιρικής απορρόφησης. 
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Εφαρμόστηκε μια εμπειρική γραμμή διόρθωσης στο φασματόμετρο δεδομένων, μέσω 

της χρήσης επιτόπιων μετρήσεων επίπεδων πεδίων, για να αντληθεί ανακλαστική 

επιφάνεια (π.χ. Εικ. 30). Και οι δύο χώροι είναι αρκετά φωτεινοί στην ορατή περιοχή, 

δεδομένου ότι ο αμπελώνας εμβολιάστηκε πρόσφατα. Σαν αποτέλεσμα, τα αμπέλια 

ήταν μικρά και υπήρχε σημαντική έκθεση του γυμνού εδάφους, το οποίο ήταν σχετικά 

φωτεινό στην ορατή περιοχή. Όπως και αναμένεται, ο ισχυρότερος (πιο κλειστός) θόλος 

απορροφά περισσότερο ορατό φως και αντανακλά περισσότερο φως NIR. 

 

 

Εικόνα 30: Αντανάκλαση του θόλου που προέρχεται από το φασματόμετρο, που παρουσιάζει αδύναμο και 

μέτριο θόλο αμπελώνα. Αεροφωτογραφία από την κάμερα RGB που έχει τοποθετηθεί για αναφορά. 

 

Συνοψίζοντας, το RCATS UAV χρησιμοποιήθηκε με επιτυχία για τη συλλογή εικόνων 

και των συναφών φασματικών πληροφοριών σε σχέση με τους γεωργικούς στόχους,  σε 

συνδυασμό με την παρακολούθηση του περιβάλλοντος εκτελούμενη από το επίγειο 

ασύρματο web αισθητήρα. Περαιτέρω ανάπτυξη UAV, σε συνδυασμό με τη συνεχή 

βελτίωση και τη μικρογράφηση της απεικόνισης ωφέλιμων φορτίων, μπορεί 

ενδεχομένως να προσφέρει μια προσιτή εναλλακτική λύση σε πιο συμβατικές 

πλατφόρμες τηλεανίχνευσης για τις κοινότητες χρηστών που απαιτούν σχεδόν (σε 

πραγματικό χρόνο) την παράδοση (υπερ) υψηλού χώρου και δεδομένα εικόνας υψηλής 

ευκρίνειας (Johnson et al., 2003). 

 

2.4.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά εμπορικού DJI Phantom 

Βάρος = 1,2Kg 

Μέγεθος = 350mm (διαγώνια), 200mm (ύψος) 

Απόσταση ελέγχου = 400-800m 

Κάμερα = 14 Megapixels 

Ανάλυση στα 100m = 4cm 
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Τυπική πτήση: - Αυτονομία: 20min 

            - Ταχύτητα: 5m / s 

            - Ύψος: 50-100m 

             - Μήκος: 5Km 

             - Περιοχή έρευνας: 400x400m 

 

Το συγκεκριμένο drone (Εικ. 31) είναι εξοπλισμένο με GPS, ψηφιακή πυξίδα και 

βαρόμετρο, μπορεί να κρατήσει τη θέση, την κατεύθυνση και το υψόμετρο. Μπορεί, 

επίσης,  να πετάξει αυτόνομα κατά μήκος μιας διαδρομής που έχει αποθηκευτεί στη 

μνήμη του. 

 

 

Εικόνα 31: DJI Phantom 2 Vision Plus. 

 

Τα δεδομένα από LiDAR και UAV συλλέχθηκαν (Εικ. 33) για να δημιουργήσουν τρία 

εικονικά μοντέλα προβολής για την ποσοτική ανάλυση παραλλαγών στο σύστημα: 

Pertusa (ανώτερη μεσαία ζώνη) (Εικ. 34), Piracés (κατώτερη μεσαία ζώνη) και Bolea 

(απομακρυσμένη ζώνη) (Εικ. 32 & 34). Μετά τη δημιουργία αυτών των μοντέλων, είναι 

δυνατή η ερμηνεία στρωμάτων αμμολίθων και η μέτρηση της γεωμετρίας τους (Εικ. 

35), καθώς και η εισαγωγή των δομών σε facies και γεωκυτταρικά μοντέλα, 

προκειμένου να γίνει δοκιμή προσομοιώσεων ροής (Εικ. 36). 
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Εικόνα 32: Bolea (εικονική προβολή 300x200m). 

 

 

Εικόνα 33: LiDAR scanner (a) και UAV camera (b). 
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Εικόνα 34: Περιγραφή των proximal, medial και distal zones.  
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Εικόνα 35: Δυνατότητα ερμηνείας στρωμάτων αμμολίθων και μέτρησης της γεωμετρίας τους στο εικονικό  

μοντέλο. 
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Εικόνα 36: Εισαγωγή σε facies και γεωκυτταρικά μοντέλα προκειμένου να γίνει δοκιμή προσομοιώσεων ροής. 

 

Στην περίπτωση της χρήσης drone στις Άνδεις της Βενεζουλέας, στο ρήγμα Bocono 

(Los Zepra Moraine), η λήψη των εικόνων πραγματοποιήθηκε τον Αύγουστο του 2015 

και κάλυπταν έκταση ίση με 400 έως 600m πάνω από το σύστημα Moraine. Οι εικόνες 

αποκτήθηκαν σε αρχικό υψόμετρο 80m κατά την απογείωση και με επικάλυψη 70%. 

Συνολικά, αποκτήθηκαν 300 εικόνες περίπου σε δύο πτήσεις των 20 λεπτών. Παρακάτω 

(Εικ. 37) φαίνεται η θέση αυτών των εικόνων και της τοπογραφίας που δημιουργήθηκε 

από την επεξεργασία τους στο λογισμικό του Pix4D. Στη συνέχεια, δημιουργήθηκε το 

3D μοντέλο που απεικονίζει την περιοχή στην οποία βρίσκεται το ρήγμα Boconó (Εικ. 

38) κι έγινε σύγκριση των εικόνων που λήφθηκαν μέσω δορυφόρου και των εικόνων 

που λήφθηκαν από αέρος μέσω drone στην περιοχή (Εικ. 39).   

  



 

31 

 

 

Εικόνα 37: Η θέση των εικόνων και η τοπογραφία που δημιουργείται από την επεξεργασία τους στο λογισμικό 

του Pix4D στην περιοχή όπου βρίσκεται στο ρήγμα Bocono.  

 

 

Εικόνα 38: 3D μοντέλο που απεικονίζει την περιοχή στην οποία βρίσκεται το ρήγμα Bocono. 
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Εικόνα 39: Σύγκριση των εικόνων που λήφθηκαν μέσω δορυφόρου και των εικόνων που λήφθηκαν μέσω 

drone για την περιοχή στην οποία βρίσκεται το ρήγμα Bocono.  

 

Κατά την επισήμανση του πεδίου (Εικ. 40), διαπιστώθηκε η ύπαρξη  αρκετών 

γεωμορφολογικών χαρακτηριστικών, που σχετίζονται με την αλληλεπίδραση μεταξύ 

του ρήγματος Boconó και των αποθέσεων moraine: 

• το ίχνος του ρήγματος Boconó, που χαρακτηρίζεται από μια σειρά 

ευθυγραμμισμένων τεκτονικών τεμαχών. 

• η απότομη κλίση του Rio Los Zerpa, που αποκλίνει κατά 90º όταν 

διασταυρώνεται με το ίχνος του ρήγματος. 

• η δεξιόστροφη μετατόπιση των πλευρικών moraines καθώς το ρήγμα τα 

διαπερνά. 

• δύο επίπεδα που μαρτυρούν παρελθοντικές χρονικές περιόδους πλήρωσης με 

ποτάμιο υλικό και διάβρωσης αργότερα. 

• η παλαιά ποτάμια κοιλάδα που κόπηκε στα τερματικά moraine κι έχει πλέον 

εγκαταλειφθεί. 
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Εικόνα 40: 3D μοντέλο της περιοχής όπου βρίσκεται το ρήγμα Bocono (χρωματισμένο με βάση το σχετικό 

υψόμετρο). 

 

Επίσης, η εικόνα του ίχνους του ρήγματος Boconó στην ύπαιθρο συσχετίστηκε με την 

εικόνα του στο τρισδιάστατο μοντέλο (Εικ. 41). Παρακάτω (Εικ. 42) φαίνεται η 

επισήμανση του ίχνους με κρημνούς και με τη σημερινή απορροή, καθώς και η 

μετατόπιση του ρήγματος (Εικ. 43) και η αρχική θέση του (Εικ. 44) (Rocca, 2017). 

 

 

Εικόνα 41: Συσχέτιση της εικόνας του ίχνους του ρήγματος Bocono στην ύπαιθρο με την εικόνα του στο 3D 

μοντέλο που παράχθηκε μετά.  
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Εικόνα 42: Το ίχνος του ρήγματος επισημαίνεται με κρημνούς στην τοπογραφία και με τη σημερινή απορροή. 

 

 

Εικόνα 43: Η απόκλιση στο ίχνος του ρήγματος σχετίζεται με μία μικρή τάφρο. Η μετατόπιση του ρήγματος 

φαίνεται από τη μετατοπισμένη απορροή και τις μετατοπισμένες τοπογραφικές κορυφές. 
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Εικόνα 44:  Η ανακατασκευή της αρχικής κατάστασης του ρήγματος φέρνει σε ευθυγράμμιση τα 

μετατοπισμένα τμήματα των κορυφών τη οροσειράς και τη σημερινή κοιλάδα του ποταμού με την παλαιά 

εγκαταλελειμένη απορροή. 

 

2.4.3 Αξιολόγηση της καταλληλότητας της χρήσης λέιζερ (TLS) και UAS, για τη 

δημιουργία DEM μεγάλης ακρίβειας 

Περίπτωση διεξαγωγής μελέτης με σκοπό την αξιολόγηση της καταλληλότητας της 

φωτογραμμετρίας επίγειας σάρωσης με λέιζερ (TLS) και της μη επανδρωμένης 

εναέριας κυκλοφορίας (UAS), για τη συλλογή των τοπογραφικών δεδομένων υψηλής 

ανάλυσης που απαιτούνται για τη δημιουργία DEM μεγάλης ακρίβειας σε μια μικρή 

λεκάνη απορροής (12ha): 

Χρησιμοποιήθηκε ένα μικρό Gatewing X100 UAS (έκταση πτερυγίων: 100cm, βάρος 

με ωφέλιμο φορτίο: 2 kg, ταχύτητα πτήσης: 80km/h, υψόμετρο πτησης: 100-750m, 

μέγιστη διάρκεια πτήσης: 40 min). Το X100 είναι ένα σύστημα σταθερής πτέρυγας, 

εξοπλισμένο με ένα GPS κι έχει μια αδρανειακή μονάδα μέτρησης (IMU). Οι πτήσεις 

του είναι εντελώς αυτόνομες (από την απογείωση μέχρι την προσγείωση) και το σχέδιο 

πτήσης ορίζεται εκ των προτέρων, καθορίζοντας τις παραμέτρους της (ζώνη σάρωσης, 

επικάλυψη εικόνας, υψόμετρο πτήσης, απογείωση και προσγείωση, τοποθεσία). Ο 

σταθμός ελέγχου εδάφους αποτελείται από έναν τραχύ δίσκο υπολογιστή (Yuma 

Trimble ®) που διατηρεί συνεχή επαφή με το UAS και επιτρέπει στον απομακρυσμένο 

χειριστή να διακόψει την πτήση σε περίπτωση κινδύνου ατυχήματος. Η πραγματική 

εμβέλεια αυτού του UAS είναι μέχρι 2km και η αντοχή πτήσης του είναι αρκετά 

μεγάλη ώστε να καλύψει τα 100 εκτάρια σε 100 μέτρα πάνω από το επίπεδο του 

εδάφους. Το X100 χρησιμοποιεί εκτοξευτήρα καταπέλτη για απογείωση και απαιτεί 

λωρίδα προσγείωσης (διαστάσεων 150×30m),  απαλλαγμένη από οποιαδήποτε εμπόδια. 
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Ο οπτικός του αισθητήρας είναι μια φωτογραφική μηχανή ποιότητας (Ricoh GR Digital 

III) με μία φορτισμένη συσκευή CCD με ανάλυση 10 megapixels και σταθερή εστιακή 

απόσταση 6mm (το αντίστοιχο εστιακό μήκος είναι ίσο είτε με 28mm, είτε με 35mm). 

Δεδομένου ότι τα δεδομένα TLS πρέπει να χρησιμοποιούνται για άλλες εφαρμογές, η 

κάμερα Ricoh προσαρμόστηκε για την απόκτηση σχεδόν υπέρυθρης ακτινοβολίας 

(NIR), με αφαίρεση του κόκκινου φίλτρου φραγής και  τοποθέτησή του με ένα κίτρινο 

φίλτρο (Verhoeven, 2008 και Hunt et al. 2010). Αυτή η τροποποίηση δεν επηρέασε την 

επεξεργασία της εικόνας.  

Η εναέρια έρευνα (Εικ. 45) ξεκίνησε στις 13 Οκτωβρίου του 2011 κάτω από σαφείς 

συνθήκες και η άδεια πτήσης δόθηκε από τη βελγική αρχή πολιτικής αεροπορίας. Η 

πτήση διεξήχθη σε μέγιστη απόσταση ίση με 100m πάνω από το έδαφος, πράγμα που 

αντιστοιχεί σε χωρική ανάλυση εικονοστοιχείου/pixel (ground sample distance) ίση με 

3,3×3,3cm. Οι φωτογραφίες λήφθηκαν με μπροστινές και πλευρικές επικαλύψεις κατά 

80%, συνθήκη που ισοδυναμεί με απόσταση 25m μεταξύ των δύο γειτονικών εικόνων. 

Δέκα GCP τοποθετήθηκαν δια χειρός στη θέση μελέτης και ερευνήθηκαν με τη χρήση 

ενός Leica GPS1200, ώστε να γίνει ακριβής γεωαναφορά των DEM αρχείων που θα 

προέκυπταν. Όταν πραγματοποιούνταν οι πτήσεις, το σιτάρι είχε συλλεχθή από τα 

αγροτεμάχια, με εξαίρεση μια μικρή έκταση που καλλιεργήθηκε με καλλιέργεια 

mustard που κυμαίνεται σε ύψος από ± 10 έως ± 20cm (Εικ. 46). 

 

 

Εικόνα 45: Ορθοφωτογραφία της περιοχής μελέτης που βρίσκεται στις 50 ° 34'33,00 "Ν και 4 ° 39'50,75" Ε, 

στο σύστημα αναφοράς WGS84. 
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Εικόνα 46: Θέση περιοχής καλλιεργούμενης με mustard κατά τη συλλογή αεροφωτογραφιών με το Gatewing 

X100 UAS. 

 

Ο τρόπος με τον οποίο έγινε η αποτύπωση των δεδομένων περιγράφεται ως εξής: 

Σημεία Ελέγχου Εδάφους (Ground Control Points-GCPs): Παρατηρήθηκαν συνολικά 

1098 σημεία σε ολόκληρη την επιφάνεια του νερού από τον Απρίλιο του 2008 έως τον 

Σεπτέμβριο του 2009 και όλα αυτά τα σημεία χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση 

της ακρίβειας των DEM. Τα σημεία απείχαν μεταξύ τους περίπου 10m σε κανονικό 

πλέγμα και τα δεδομένα συλλέχθηκαν μέσω χρήσης του Leica GPS1200 GPS, σε 

στατική λειτουργία RTK πάνω στην απογυμνωμένη επιφάνεια. Αυτή η λειτουργία δίνει 

πολύ ακριβείς συντεταγμένες των σημείων, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

την αξιολόγηση της ακρίβειας λιγότερο ακριβών δεδομένων. Το Leica GPS1200 έχει 

ακρίβεια 1cm για τις συντεταγμένες x και y και 1,5cm για τη συντεταγμένη z (Leica 

Geosystems, 2008). Όλες οι συντεταγμένες εξετάστηκαν στο προβολικό σύστημα 

“Belgian Datum 1972”. 

Έρευνα με TLS: Τα δεδομένα συλλέγονταν κάθε φορά που το οικόπεδο ή ένα τμήμα 

της επιφάνειας του ήταν απογυμνωμένο. Αυτό οδήγησε στη διεξαγωγή μεμονωμένων 

σαρώσεων χωρίς τη χρήση οποιουδήποτε TLS, όπως έγινε σε άλλες μελέτες (Perroy et 

al. 2010, Coveney and Fotheringham 2011). Χρειάστηκαν 14 επικαλυπτόμενες 

σαρώσεις TLS - που ελήφθησαν από 14 σταθμούς με αρίθμηση από ST1 έως ST14 

(Εικ. 47) - για να καλυφθεί η συνολική επιφάνεια του νερού. Οι διαφορές στην 

καλλιέργεια του εδάφους φαίνονται παρακάτω (Εικ. 48). Στη συνέχεια (Εικ. 49), 

φαίνεται η επεξεργασία του εδάφους και ο αριθμός των σημείων μέσα σε κάθε σάρωση. 

Αρχικά σχεδιάστηκαν στον ArcGIS 9 σταθμοί σάρωσης, ώστε να αποκτήσουν τις 

συντεταγμένες x και y για μια περιοχή σάρωσης με έκταση ίση με 100m. Λόγω των 

«ζωνών σκιάς», ωστόσο, έπρεπε να προστεθούν ακόμη 5 σταθμοί για να καλυφθεί 

ολόκληρη η περιοχή ενδιαφέροντος. Χρησιμοποιήθηκε ένα Leica GPS1200 σε RTK 

λειτουργία για να εντοπιστούν οι σταθμοί στα οικόπεδα. Δύο στόχοι υψηλής ανάλυσης 

(HDS) επίσης ερευνήθηκαν με το Leica GPS1200 (για κάθε σάρωση), ώστε να γίνει 

σίγουρο ότι το σύννεφο σάρωσης που θα προέκυπτε θα ήταν στο σωστό προβολικό 

σύστημα (Belgian Datum 1972). Η σάρωση πραγματοποιήθηκε με έναν σαρωτή 
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Trimble Gx TLS, χρησιμοποιώντας το λογισμικό PointScape (v3.1). Το Trimble Gx 

χρησιμοποίησε ένα πράσινο λέιζερ κλάσης 2, παλλόμενο 532nm και με πρότυπο εύρος 

απόστασης ίσης με 200 m. Το οπτικό του πεδίο περιορίστηκε σε 360°×60°, με ένα 

ασύμμετρο κατακόρυφο τμήμα περίπου 40° πάνω από τον ορίζοντα. Η ταχύτητα 

σάρωσης που πέτυχε η συσκευή έφτασε έως και τα 5000 σημεία ανά δευτερόλεπτο και 

λειτούργησε με μία μόνο επιστροφή laser, που μπορούσε να συλλάβει σημεία έρευνας 

με ακρίβεια 12mm εντός εύρους συλλογής δεδομένων, ίσου με 100m. Η σάρωση έγινε 

από έναν τρίποδα ύψους από 1,8 έως 2,0m. Η ανάλυση σάρωσης (μέση απόσταση 

μεταξύ σημείων) ρυθμίστηκε στα 20cm, που αντιστοιχούσε σε πυκνότητα ±25 μονάδες 

m² (κατά προσέγγιση). 

Μελέτη φωτογραμμετρίας: Σε αυτή τη μελέτη, χρησιμοποιήθηκε ένα μικρό Gatewing 

X100 UAS (έκταση πτερυγίων: 100cm, βάρος με ωφέλιμο φορτίο: 2kg, ταχύτητα 

πτήσης: 80 km/h, ύψος πτήσης: 100-750m, μέγιστη διάρκεια πτήσης: 40min). Το X100 

είναι ένα σύστημα σταθερού πτερυγίου, εξοπλισμένο με ένα GPS και μια αδρανειακή 

μονάδα μέτρησης (IMU). Οι πτήσεις του είναι εντελώς αυτόνομες από την απογείωση 

μέχρι την προσγείωση και το σχέδιο πτήσης ορίζεται εκ των προτέρων, με καθορισμό 

των παραμέτρων της (ζώνη σάρωσης, επικάλυψη εικόνας, υψόμετρο πτήσης, 

απογείωση και προσγείωση, τοποθεσία).  

 

 

Εικόνα 47: Οι 14 επικαλυπτόμενες σαρώσεις TLS, που ελήφθησαν από 14 σταθμούς με αρίθμηση από ST1 έως 

ST14. 
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Εικόνα 48: Απεικόνιση των διαφορών στην καλλιέργεια του εδάφους. 

 

 

Εικόνα 49: Οι σταθμοί ST και ο αριθμός των σημείων μέσα σε κάθε σάρωση κατά την επεξεργασία των 

δεδομένων.  

 

Ύστερα, έγινε η επεξεργασία των δεδομένων μέσω: α) υπολογισμού DEM και 

ανάλυσης σφάλματος από δεδομένα TLS (Εικ. 50), β) φωτογραμμετρίας UAS και γ) 

αξιολόγησης και σύγκρισης ακρίβειας DEM. 

 

 

Εικόνα 50: Επεξεργασία των δεδομένων μέσω υπολογισμού DEM και ανάλυσης σφάλματος από δεδομένα 

TLS. 
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Όσον αφορά στη φωτογραμμετρία UAS, αποκτήθηκαν περίπου 760 αεροφωτογραφίες 

με μία μόνο πτήση και ένας έλεγχος χειρωνακτικής εξέτασης επιβεβαίωσε ότι όλες οι 

εικόνες ήταν καθαρές (δηλ. μη θολωμένες ή υπερβολικές ή υπο-έκθεση) και θα 

μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για 3D αποκατάσταση. Για την αναδημιουργία 

επιφάνειας με βάση την εικόνα, χρησιμοποιήθηκε μία παρόμοια διαδικασία, που 

βασίζεται σε δύο πακέτα λογισμικών: το πρόσφατο Agisoft PhotoScan v0.84 και η 

εργαλειοθήκη ανοικτού κώδικα για πειραματικές εφαρμογές φωτογραμμετρίας 

MicMac, που αναπτύχθηκε από το Εθνικό Γεωγραφικό Ινστιτούτο της Γαλλίας (NGIF). 

Το λογισμικό Agisoft PhotoScan εξετάστηκε από τον Verhoeven (2011), ενώ το 

MicMac εξετάστηκε από τους Pierrot Deseilligny and Clery (2011). Η τρισδιάστατη 

αποκατάσταση από εικόνες πολλαπλών προβολών είναι πολύπλοκη διαδικασία που 

απαιτεί διάφορα βήματα. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε σε αυτήν τη μελέτη 

περιγράφεται παρακάτω (Εικ. 51), όπου φαίνονται και οι διαφορές μεταξύ των δύο 

λογισμικών πακέτων. Αρχικά, η κάμερα βαθμονομήθηκε με γνώμονα την 

παραμόρφωση του φακού. Στη συνέχεια, χαρακτηριστικά σημεία (π.χ. γωνίες ή 

χαρακτηριστικά σημεία) εξήχθησαν από κάθε εικόνα με χρήση μιας κλίμακας invariant 

feature transform (SIFT) algorithm (Lowe, 2004). Τότε καθορίστηκαν τα κοινά 

χαρακτηριστικά σημεία (σημεία σύνδεσης) για κάθε επικαλυπτόμενό ζεύγος εικόνων 

και χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό ενός σχετικού προσανατολισμού του μπλοκ 

σε χαμηλό υψόμετρο. Στη συνέχεια, το μπλοκ εικόνας μετασχηματίστηκε με τη χρήση 

των GCP (RMSE of 0,05m). Στη συνέχεια, δημιουργήθηκε ένα DEM με χρήση 

αλγορίθμων πυκνής αντιστοίχισης. Πριν από την 3D αποκατάσταση, η ανάλυση των 

αεροφωτογραφιών ήταν μειωμένη σε 1:2, οδηγώντας έτσι σε ανάλυση 6,6cm GSD για 

τα παραγόμενα DEM από κάθε πακέτο λογισμικού. Προκειμένου να δημιουργηθούν 

DEM μεγέθους 1×1m, τα πρωτότυπα DEM μετατράπηκαν πρώτα σε ένα στρώμα 

σημείων μέσω του ArcGIS και με ρύθμιση κάθε τιμής κυψελών δικτύου στο μέσο ύψος 

των σημείων εντός του κελιού του δικτύου.  

 

 

Εικόνα 51: Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την 3D αποκατάσταση από εικόνες πολλαπλών προβολών. 

 

Όσον αφορά την αξιολόγηση και τη σύγκριση ακρίβειας των DEM, τα DEM που 

ελήφθησαν από τα δεδομένα TLS και UAS συγκρίθηκαν με τα GCPs, τα οποία 

θεωρήθηκαν ως αναφορές. Υπολογίστηκαν πολλές κοινές παράμετροι για τη σύγκριση 

της ακρίβειας των DEM, συμπεριλαμβανομένου του RMSE, του μέσου σφάλματος 
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(ME), του απόλυτου σφάλματος STD και του μέσου απόλυτου σφάλματος (MAE). 

Αναλύθηκαν ανυψώσεις κατά μήκος μιας διατομής, ώστε να προσδιοριστούν οι 

αλλαγές στην τοπογραφία των αγροτικών αποβλήτων, που φαίνονταν καθαρά στη 

φωτογραμμετρία UAS και τα δεδομένα TLS (Moussa et al., 2014).  

 

 

Εικόνα 52: ME, RMSE και STD που υπολογίστηκαν για κάθε σάρωση μετά την αφαίρεση σφαλμάτων θέματος 

από τα ST5, ST7, ST11 και ST13. 

 

 

Εικόνα 53: Ιστογράμματα τυχαίων σφαλμάτων από τις σαρώσεις TLS. Οι διακεκομμένες γραμμές 

υποδηλώνουν τις κανονικές κατανομές που υπολογίστηκαν με χρήση του μέσου όρου και της τυπικής 

απόκλισης. 
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Εικόνα 54: RMSE τιμές κατά την εφαρμογή μεθόδων για την αφαίρεση σφαλμάτων που σχετίζονται με τις 

συντεταγμένες x και y και την απόσταση από τη θέση TLS. 

 

 

Εικόνα 55: Απόλυτα σφάλματα που υπολογίζονται από τα DEM. (A) Σφάλματα από τα DEM που 

δημιουργήθηκαν από δεδομένα TLS. (B) Σφάλματα που παράγονται από δεδομένα UAS, χρησιμοποιώντας το 

λογισμικό Agisoft PhotoScan. (c) Σφάλματα που έχουν προκύψει από δεδομένα UAS, χρησιμοποιώντας 

λογισμικό MicMac. (D) Θέση της καλλιεργημένης περιοχής με την καλλιέργεια (Mustard) κατά τη συλλογή 

αεροφωτογραφιών μέσω UAS.  
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Εικόνα 56: Χωρική κτανομή των υψομετρικών διαφορών μεταξύ των DEM. (Α) Υψομετρικές διαφορές 

μεταξύ DEMTLS και DEMMCM, (B) υψομτερικές διαφορές μεταξύ DEMTLS και DEMPSC και (C) 

υψομετρικές διαφορές μεταξύ DEMMCM και DEMPSC. 

 

2.4.4  Ανακατασκευή μεγεθών πλημμύρων με χρήση Structure for Motion (SfM) 

 

Όσον αφορά τα δεδομένα πεδίου, αυτά αφορούν 500 ξεχωριστές εικόνες των 5-mega-

pixel που έχουν ληφθεί από μια τυπική Panasonic Lumix DMC-TZ65 ψηφιακή 

φωτογραφική μηχανή. Η συνολική φωτογραφική έρευνα από απόσταση έφτασε τα 30 

λεπτά. Για να διατηρηθεί μια τυπική εστιακή απόσταση (4,1mm), η λειτουργία “zoom” 

δεν χρησιμοποιήθηκε (αν και αυτός ο περιορισμός δεν είναι απολύτως απαραίτητος για 

ορισμένα πακέτα SfM-MVS, συμπεριλαμβανομένου του πακέτου που περιγράφεται 

εδώ). Ο φωτογράφος ακολούθησε ένα μονοπάτι μεγάλου υψομέτρου που περιλάμβανε 

την έκταση της μελέτης (Εικ. 57), χρησιμοποιώντας κλίσεις πλαγιών εκατέρωθεν του 

καναλιού, 15-20m πάνω από την κλίνη του καναλιού. Για να ολοκληρωθεί η έρευνα, 

ελήφθησαν και εικόνες από τη βάση του καναλιού, παρέχοντας περισσότερες 

λεπτομέρειες σχετικά με τις περιοχές-κλειδιά. Ελήφθησαν επικαλυπτόμενες 

φωτογραφίες, έτσι ώστε όλες οι επιφάνειες να ήταν ορατές σε τουλάχιστον 5 εικόνες 

παρ’όλο που στην πραγματικότητα ο αριθμός αυτός ήταν σημαντικά υψηλότερος. Κάθε 

εικόνα είχε ληφθεί από μια ελαφρώς διαφορετική θέση που περιλάμβανε την περιοχή 

ενδιαφέροντος (Εικ. 58). Έξι σημεία ελέγχου εδάφους (GCP) τοποθετήθηκαν μέσω του 

lower study reach και σημειώθηκαν με ταινία υψηλής ορατότητας. Η φωτογραφική 

έρευνα κάλυψε λεπτομερώς τις περιοχές αυτές. Ένα - διπλής φάσης - διαφορικό 

σύστημα GPS του Topcon HiPer Pro χρησιμοποιήθηκε για: (i) να αποκτηθούν 

συντεταγμένες για κάθε ένα από αυτά τα GCP, (ii) έρευνα της ανύψωσης του bed 

channel σε 430 βαθμούς μέσω του study reach σε rtk-mode, ώστε να παραχθεί ένα 
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σύνολο δεδομένων τοπογραφικής επικύρωσης για τη τοπογραφία SfM (Εικ. 59) και (iii) 

έρευνα 57 σημάτων νερού. Ο σταθμός βάσης ήταν τοποθετημένος στο ανάντη άκρο της 

θέσης σε σημείο με γνωστές συντεταγμένες (<10 mm ακρίβεια). Τα GCP δεν ήταν 

πλήρως κατανεμημένα μέσω της προσέγγισης της μελέτης. Αυτό ήταν συνέπεια της 

ευκαιριακής συλλογής δεδομένων. Αφού ολοκληρώθηκε η συλλογή δεδομένων πεδίου, 

η εμβέλεια επεκτάθηκε προς τα πάνω σε μια περιοχή χωρίς κάλυψη από GCP, όπου 

παρουσιάζεται η ευκαιρία να ποσοτικοποιηθούν τα λάθη που προέκυψαν από τέτοιες 

ελλείψεις στον σχεδιασμό της έρευνας. Ενώ μπορούν να ελεγχθούν περισσότερα GCP 

εύκολα, επιδιώχθηκε να ελαχιστοποιηθούν για να αναδημιουργηθεί μία γρήγορη 

αναγνώριση μετά την έρευνα σχετικά με την πλημμύρα. Χρησιμοποιήθηκαν, επίσης, 

363 σημεία ανύψωσης channel bed για την επικύρωση του τοπογραφικού μοντέλου 

upstream από τα GCP. Έτσι, 793 dGPS σημεία χρησιμοποιήθηκαν για τοπογραφική 

επικύρωση. Η κλίση της επιφάνειας του νερού υπολογίστηκε από dGPS σημεία 

πλημμυρών.  

Κατά την επεξεργασία των δεδομένων, οι φωτογραφίες επαναδημιουργήθηκαν σε 

ανάλυση 1,2 megapixels ώστε να μειωθεί το μέγεθος του προκύπτοντος νέφους 

σημείων και ο χρόνος της διεργασίας. Οι θολές φωτογραφίες διαγράφηκαν. Οι 

υπόλοιπες φωτογραφίες εισήχθησαν στο Agisoft PhotoScan. Τρισδιάστατα σύννεφα 

σημείων προέρχονται από μια διαδικασία τεσσάρων σταδίων. Πρώτον, το  Scale 

Invariant Feature Transform (SIFT) object (Lowe, 2004) (ή παρόμοιοι αλγόριθμοι, 

όπως έχουν εφαρμοστεί στο Agisoft Photoscan) χρησιμοποιήθηκε για τον εντοπισμό 

και την αντιστοίχιση μοναδικών χαρακτηριστικών στις φωτογραφίες. Σκηνές που 

περιείχαν εντονότερη υφή ήταν εκείνες που ανακατασκευάστηκαν εύκολα. Δεύτερον, 

ορίστηκαν μοντέλα κάμερας και παράμετροι προσανατολισμού με τον καθορισμό των 

βέλτιστων θέσεων κάμερας που τροποποιήθηκαν αργότερα με αλγορίθμους 

προσαρμογής δέσμης. Έτσι, θέσεις κάμερας και ένα αραιό σύννεφο σημείων (που 

προέρχεται από τις κύριες αντιστοιχίες χαρακτηριστικών που εντοπίστηκαν σε πολλές 

εικόνες) υπολογίστηκαν χωρίς προηγούμενη γνώση των σημείων ελέγχου ή των 

παραμέτρων της κάμερας (που παρουσιάζουν μια σημαντική εξοικονόμηση χρόνου σε 

σχέση με τη συμβατική φωτογραμμετρία). Οι εκτιμώμενες θέσεις κάμερας μπορούν να 

προβληθούν και να εξαχθούν και οι τυχόν εσφαλμένες φωτογραφίες να αφαιρεθούν από 

το σημείο σύννεφο μοντέλο. Τέτοιες εικόνες με κακή ευθυγράμμιση οφείλονταν 

συνήθως σε ανεπαρκή επικάλυψη με άλλες φωτογραφίες ή με αντικείμενα που δεν ήταν 

στατικά κατά τη λήψη της εικόνας (π.χ. βλάστηση, κινούμενες σκιές). Συνολικά 

χρησιμοποιήθηκαν 296 εικόνες για την ανασύνθεση ενός σημειακού νέφους του  Prado 

reach. Τρίτον, το πυκνό σύστημα Multiview Stereo (MVS) εφαρμόστηκε από την 

Agisoft Photoscan για να παραχθεί ένα πυκνό σύννεφο σημείων χρησιμοποιώντας 

pixels των φωτογραφιών που παρέχονται. Ο αριθμός των pixels που χρησιμοποιήθηκαν 

για την ανακατασκευή μπορούσε να αλλάξει για να ρυθμιστεί η πυκνότητα του 

σύννεφου σημείων και ο χρόνος επεξεργασίας. Χρησιμοποιήθηκαν ενδιάμεσες 

πυκνότητες, οι οποίες υποβάθμισαν τη λήψη sampling εικόνων. Τέταρτον, το σύννεφο 

σημείων ήταν γεωαναφερμένο, δηλαδή το αυθαίρετου συστήματος συντεταγμένων 

άλλαξες σε μονάδες πραγματικού κόσμου. Για να επιτευχθεί αυτό, οι πραγματικές 

συντεταγμένες των έξι GCP εισήχθησαν στο Agisoft. Αυτά τα σημεία εντοπίστηκαν με 
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το χέρι στις φωτογραφίες και ορίστηκε μια εκτιμώμενη θέση των GCP στο σύννεφο 

σημείων που είχε προκύψει. Έγινε ένας μετασχηματισμός γραμμικής ομοιότητας, ώστε 

να γεωαναφερθεί το σύννεφο σημείων. Ενώ το Agisoft προσέφερε ένα ακόμα βήμα 

βελτιστοποίησης του μετασχηματισμού, όπου θα μπορούσαν να ρυθμιστούν οι 

παράμετροι της κάμερας, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι παρατηρούμενες διαφορές 

μεταξύ εκτιμώμενων και μετρηθέντων GCP (Agisoft, 2012), η διαδικασία αυτή δεν 

εφαρμόστηκε σε αυτή τη μελέτη. Ωστόσο, το σημειώνεται πως οι Javernick et al. 

(2014) πέτυχαν μείωση των υπολειμμάτων με την εφαρμογή αυτής της 

βελτιστοποίησης. Τα υπολειπόμενα σφάλματα γεωαναφοράς υπολογίστηκαν με 

αφαίρεση των συντεταγμένων GPS κάθε GCP από το σύννεφο σημείων (εκτιμώμενες 

συντεταγμένες x, y, z). Ενώ μια ιδανική μελέτη θα είχε περισσότερα από τα έξι GCP 

που παρουσιάζονται εδώ, έξι είναι επαρκή για τη γεωαναφορά (Fonstad et al., 2013). 

Από τους Javernick et al. (2014), η ποιότητα του νέφους σημείων αξιολογήθηκε, 

χρησιμοποιώντας τέσσερις μετρήσεις: (i) το μέσο σφάλμα (ME - ένα μέτρο ακριβείας) 

όπου θετικά σφάλματα έδειξαν ότι το  νέφος σημείων ήταν πάνω από το σημείο που 

μετρήθηκε στο GPS, (ii) μέσο απόλυτο σφάλμα (MAE - ο μέσος όρος των απόλυτων 

σφαλμάτων) που αποφεύγει την αντιστάθμιση επιπτώσεων θετικών και αρνητικών 

σφαλμάτων, · (iii) σφάλμα μέσης τετραγωνικής ρίζας (RMSE - ένα μέτρο της 

ποιότητας της επιφάνειας) και (iv) την τυπική απόκλιση των σφαλμάτων (SDE - ένα 

μέτρο ακρίβειας). Αυτή η μελέτη χρησιμοποίησε το Agisoft Photoscan για να 

δημιουργήσει τα SfM-MVS σύννεφα σημείων λόγω της ευκολίας χρήσης. Ωστόσο, 

υπάρχουν ελεύθερα διαθέσιμα εναλλακτικά προγράμματα που παράγουν νέφη σημείων 

όμοιας ποιότητας (Westoby et al. 2012, James and Robson 2012, Oouedraogo et al. 

2014). 

Όσον αφορά στην εξαγωγή υψηλών σημείων νερού από SfM, συνήθως εξετάζονται 

υψηλά σήματα ύδατος με τη χρήση laser μέτρησης εύρους (π.χ. Denlinger et al., 2002), 

συνολικών σταθμών (π.χ. Bull et al. 1999, Ballesteros Cánovas et al. 2011) ή 

εξοπλισμού GPS (π.χ. Sandercock and Hooke, 2010). Η αναγνώριση των σημείων 

υψηλής στάθμης συχνά υπόκειται σε σημαντικό σφάλμα (Marchi et al., 2009) και 

απαιτείται δεξιότητα για να προσδιοριστεί με ακρίβεια η υψηλότερη στάθμη νερού. To 

πλεονέκτημα της χρήσης SfM για την ανακατασκευή της τοπογραφίας κατά την 

ανάλυση μετά την πλημμύρα είναι ότι αποτελεί μία εγγενώς οπτική μέθοδο. Μπορεί να 

δαπανηθεί αρκετός χρόνος στο πεδίο για να επισημανθούν τα υψηλά σημεία νερού σε 

αυτό. Αυτά μπορούν είτε να αξιολογηθούν μέσω χρήσης των παραπάνω μεθόδων, είτε 

να επισημανθούν με έναν δείκτη υψηλής ορατότητας, έτσι ώστε να μπορεί να 

ταυτοποιηθεί κατευθείαν μέσα στο σύννεφο σημείων ή στις εικόνες. Το πραγματικό 

πλεονέκτημα του SfM έγκειται στην ικανότητα εξέτασης των φωτογραφιών του πεδίου 

σε περιβάλλον γραφείου. Οι πρωτότυπες εικόνες μπορούν να προβληθούν από τη 

στιγμή που δημιουργείται νέφος σημείων διατομής και  η γεωαναφορά έχει 

ολοκληρωθεί. Επομένως,  η ανάλυση μετά την πλημμύρα μπορεί να επεκταθεί με τον 

προσδιορισμό περαιτέρω  σημείων υψηλού επιπέδου του νερού στις εικόνες. 

Οπουδήποτε μπορεί να εντοπιστεί ένα σημείο πάνω σε δύο ή περισσότερες εικόνες, οι 

συντεταγμένες αυτού του σημείου είναι τότε γνωστές. Έχοντας εστιάσει στην 

απόκτηση πολλαπλών σημείων υψηλής στάθμης νερού για την αύξηση της αξιοπιστίας 
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μιας έρευνας μετά την πλημμύρα (Gaume, 2006), η δυνατότητα να διεξαχθεί μία 

προσεκτική εξέταση (από το γραφείο) ενός ολόκληρου καναλιού για σημεία πλημμύρας 

είναι σημαντικό όφελος στην έρευνα. Σε αυτό το παράδειγμα, 10 υψηλά σημεία νερού 

κατανεμήθηκαν στα 150m από την απεικόνιση SfM χωρίς προηγούμενο πεδίο 

αναγνώρισης (Εικ. 59). Ένα από αυτά τα σημεία αφορούσε παρατηρήσεις της 

βλάστησης. Τα υπόλοιπα 9 ήταν παρατηρήσεις των γραμμών καθαρισμού στο έδαφος. 

Το εργαλείο τοπογραφικής ανάλυσης νέφους σημείων (ToPCAT) χρησιμοποιήθηκε για 

τη δημιουργία ενός DEM από το γεωαναφερμένο νέφος σημείων. Οι Brasington et al. 

(2012) και Rychkov et al. (2012) έχουν δώσει μια πλήρη περιγραφή αυτής της μεθόδου. 

Αν και αρχικά σχεδιάστηκε κι εφαρμόστηκε σε δεδομένα TLS (π.χ. Williams et al. 

2013, Vericat et al. 2014), η μέθοδος αυτή είναι εξίσου κατάλληλη για χρήση με νέφη 

σημείων SfM. Στη συγκεκριμένη μελέτη, το ToPCAT χρησιμοποιήθηκε για να 

εκτελέσει μία έξυπνη «απορρόφηση» του νέφους σημείων, ώστε να δημιουργηθεί ένα 

0,5m-gridded προίόν εδοάφους, κατάλληλο για 2D υδραυλική μοντελοποίηση. Ένα 

πρόσθετο DEM σε χωρική ανάλυση 0,1 m δημιουργήθηκε για τοπογραφική επικύρωση. 

Καθώς το αρχικό νέφος σημείων ήταν σε πολύ υψηλότερη ανάλυση, δόθηκε ένας 

μεγάλος αριθμός σημείων ανά κυψέλη δικτύου, επιτρέποντας τον υπολογισμό sub-grid 

στατιστικών. Το μέσο ύψος σημείων σε κάθε κελί χρησιμοποιήθηκε κατά τη 

δημιουργία του DEM για να επιτευχθεί υδραυλική μοντελοποίηση. Παρόλο που οι 

προηγούμενες μελέτες χρησιμοποιούν δεδομένα TLS ή νέφη σημείων SfM που 

προέρχονται από αεροφωτογραφίες (π.χ. Brasington et al. 2012,  Javernick et al. 2014), 

έχουν χρησιμοποιήσει το ελάχιστο υψόμετρο σημείων ως αντιπροσωπευτικό της 

τοπικής τοπογραφίας, η παρουσία τόσο των απομειώσεων πάνω και κάτω από την 

επιφάνεια από εφαρμογή λοξής επίγειας βάσης. Όσον αφορά στο SfM, η μέση 

ανύψωση είναι πιο κατάλληλη, δεδομένου ότι επηρεάζεται λιγότερο σε μεμονωμένα 

σημεία. Επιπλέον, για κάθε κυψέλη, το ToPCAT κατασκεύασε την τοπική επιφάνεια 

χρησιμοποιώντας μια γειτονιά τριγωνική tesselation με βάση τη μέση ανύψωση σε κάθε 

πλέγμα και απομακρύνει όλα τα σημεία μέσα στην κεντρική κυψέλη του πλέγματος. 

Αυτό επέτρεψε τον υπολογισμό των σημαντικών στατιστικών στοιχείων κλίμακας υπο-

πλέγματος, όπως η απομακρυσμένη τυπική απόκλιση των ανυψώσεων που θα 

μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για περαιτέρω παραμετροποίηση 2D υδραυλικών 

μοντέλων (π.χ. χρησιμοποιώντας κατανεμημένα πλέγματα τραχύτητας). 

Καθώς το μη φιλτραρισμένο νέφος σημείων περιείχε τόσο απογυμνωμένη γη όσο και 

σημεία με βλάστηση, για πολλές εφαρμογές ήταν απαραίτητο το φιλτράρισμα της 

βλάστησης. Φιλτράρισμα της βλάστησης μπορεί να επιτευχθεί: (i) μέσω χειροκίνητης 

επεξεργασίας του νέφους σημείων, (ii) μέσω αλγορίθμων φιλτραρίσματος εδάφους, που 

διατίθενται σε πολλά πακέτα λογισμικών, (iii) μέσω της επιλογής σημείων με βάση τις 

τιμές RGB, (iv) χρησιμοποιώντας πολυδιάστατα κριτήρια (Brodu and Lague, 2012) και 

(v) με επαναδειγματοληψία του νέφους σημείων σε πλέγματα μεγαλύτερου μεγέθους, 

όπου παρατηρούνται βλάστηση και εξόρυξη με την ελάχιστη τιμή στην ευρύτερη 

περιοχή (Javernick et al., 2014). Ωστόσο, ο πρώτος τρόπος είναι μάλλον αυθαίρετος και 

ο δεύτερος και ο τέταρτος έχουν αναπτυχθεί για δεδομένα TLS, ο πέμπτος τρόπος δεν 

μπορεί να αντιμετωπίσει τη διασπορά σημείων κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. 

Οπότε σε αυτή τη μελέτη, τιμές RGB ενσωματωμένες στο σύννεφο σημείων (iii) 
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χρησιμοποιήθηκαν για το φιλτράρισμα της βλάστησης. Από το νέφος σημείων 

εξήχθησαν χρώματα βλάστησης και χρησιμοποιήθηκαν για να φιλτραριστούν τα σημεία 

μέχρι τα stands της κύριας βλάστησης να απομακρυνθούν. Στη συνέχεια 

δημιουργήθηκε συνεχές DEM στον ArcGIS με ένα περιορισμένο τριγωνικό δίκτυο 

Delaunay, που στη συνέχεια μετατράπηκε σε μία raster επιφάνεια. Η επίδραση της 

βλάστησης στην υδραυλική ροή έχει ήδη εξεταστεί (Sandercock and Hooke, 2010). Η 

τμηματοποίηση του νέφους σημείων με αυτόν τον τρόπο επέτρεψε την εξαγωγή 

παραμέτρων βλάστησης (ύψος, κ.λ.π.) που πρέπει να είναι διαφοροποιημένες από τις 

αρχικές και φιλτραρισμένες επιφάνειες με βλάστηση. Οι Manners et al. (2013) έχουν 

αποδείξει περαιτέρω εφαρμογές προϊόντων δεδομένων βλάστησης που εξάγονται από 

νέφη σημείων.  

Για την εκτίμηση της αιχμής της εκφόρτωσης, χρησιμοποιήθηκαν τόσο ο σύντομος 

διαχωρισμός του εύρους ζώνης λέιζερ, όσο και οι τέσσερις λεπτομερείς διαχωρισμοί 

dGPS, με χρήση της παραδοχής ομοιόμορφης ροής και της εξίσωσης Manning. Έγινε 

μία εκτίμηση του n του Manning για την αιχμή, βάσει της μεθόδου Cowan (1956) μέσω 

της μεθόδου που έχουν περιγράψει οι Arcement and Schneider (1989). Συγκρίθηκαν 

SfM που προέρχονται από διατομές πάνω από τις ίδιες περιοχές (όπως και οι διατομές 

dGPS). Η κλίση προέκυψε από τον laser μετρητή εύρους ζώνης, την τοπογραφική 

επικύρωση dGPS και το SfM DEM για κάθε διατομή.  

Για τη δισδιάστατη υδραυλική μοντελοποίηση, υποβλήθηκαν σε προσομοίωση οι 

συνθήκες ροής σε σταθερή κατάσταση κατά βάθος, με χρήση του λογισμικού Delft3D 

σε λειτουργία 2D για υπολογιστική αποδοτικότητα. Το μοντέλο ροής έλυσε τις 

εξισώσεις Navier-Stokes για ένα ασυμπίεστο υγρό, χρησιμοποιώντας συγκεκριμένες 

παραδοχές σχετικά με το νερό και την προσέγγιση του Boussinesq, ώστε η δυναμική 

μεταφορά από τυρβώδεις βροχές να μπορεί να μοντελοποιηθεί με σταθερό ιξώδες όσον 

αφορά το στροβιλισμό. Οι διαφορικές εξισώσεις επιλύθηκαν με τη χρήση μίας 

εναλλακτικής μεθόδου υπολογισμού (ADI). Το Delft3D έχει χρησιμοποιηθεί και 

επικυρωθεί εκτεταμένα σε μια σειρά περιβαλλόντων, συμπεριλαμβανομένων 

παράκτιων, παραποτάμιων και παράκτιων τοποθεσίιών (π.χ. Kleinhans et al. 2008, 

Carrivick et al. 2009, Schuurman et al. 2013, Williams et al. 2013,  Dijk et al., 2014). 

Περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με το Delft3D μοντέλο διατίθενται αλλού (π.χ., 

Lesser et al. 2004, van der Wegen και Roelvink, 2008). Η κορυφή του υδραγωγείου που 

φαίνεται αφαιρέθηκε από το νέφος σημείων και παρέμειναν μόνο οι πυλώνες του 

υδραγωγείου που αλληλεπιδρούν με τη ροή. Το DEM που προήλθε από SfM (σε 

χωρική ανάλυση 0,5m) εισήχθη στο μοντέλο. Το μοντέλο ροής έτρεξε με ένα 

αριθμητικό σχήμα «πλημμύρας» για να επιτευχθεί η ορμή. Σε ολόκληρο το πλάτος της 

κοιλάδας ορίστηκαν ένα όριο στα ανάντη και ένα στα κατάντη. Αυτή η απορροή 

αυξήθηκε σταδιακά κατά 20 m³/s ανά μοντέλο 10 λεπτών κι επιτεύχθηκε μία σταθερή 

κατάσταση σε κάθε επίπεδο εκφόρτισης. Όπως πολλοί παράγοντες που 

ενσωματώθηκαν στις τιμές τραχύτητας για τη 1D μοντελοποίηση, μοντελοποιήθηκαν 

σε ένα 2D μοντέλο (π.χ., μορφή τραχύτητας, βλάστηση υποστυλώματα, διαμήκεις 

μεταβλητότητες, ολίσθηση), η τιμή τραχύτητας που εφαρμόζεται στο 2D μοντέλο είναι 

χαμηλότερη, αντανακλώντας μόνο την τραχύτητα των κόκκων κάθε κελιού. 

Μεταγενέστερα των Cowan (1956) και Arcement and Schneider (1989), εφαρμόστηκε η 
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εξίσωση Manning στο μοντέλο, για να αντιπροσωπευτεί η επίδραση του στρώματος 

χαλικιών. Καθορίστηκε ένας υπολογιστικός χρόνος βήματος, ίσος με 0,001 λεπτά, ώστε 

να διατηρηθούν η μάζα και η ορμή. Έτσι λοιπόν, επιτεύχθηκαν: γεωαναφορά , 

τοπογραφικό μοντέλο, τοπογραφική «επικύρωση», επικύρωση σημείων υψηλής 

στάθμης νερού, σύγκριση των εκτιμήσεων της απόρριψης (Μέθοδος μεταφοράς κλίσης 

και Δισδιάστατη υδραυλική μοντελοποίηση χρησιμοποιώντας DELFT 3D) (Smith et al.,  

 

2.4.5  Χρήση UAV στη χαρτογράφηση της τοπογραφίας στη θέση ρηξιγενούς ζώνης 

 

Κατά  τη συλλογή των δεδομένων, η πλατφόρμα που χρησιμοποιήθηκε ήταν ένα μικρό 

τετρατροχικό σύστημα UAV, το Motoarsky MS670, που παρουσιάζεται παρακάτω 

(Εικ. 57). Το κόστος του είναι περίπου 70.000 Yuan (δηλαδή μικρότερο από το 1/10 

του κόστους του αεριωθούμενου lidar). Είχε διάμετρο περίπου 67cm, μέγιστο βάρος 

αποσκευών 5kg και διάρκεια πτήσης ~ 45min. Αυτή η πλατφόρμα ήταν ειδικά 

σχεδιασμένη για αεροφωτογραφήσεις, εξοπλισμένη τόσο με GPS όσο και με μονάδα 

αδρανειακής μέτρησης (IMU) για πλοήγηση. Διέθετε, επίσης, σταθεροποιημένη βάση 

για φωτογραφική μηχανή, η οποία ήταν εξοπλισμένη με κάμερα Sony ILCE-QX1 με 

σταθερή εστιακή απόσταση ίση με 16 mm. Λόγω της ενσωματωμένης τεχνολογίας 

αυτόματου πιλότου, το UAV μπορούσε να πετάξει αυτόνομα σύμφωνα με μια -

προκαθορισμένη από τον χρήστη- πορεία πτήσης και μπορούσαν επίσης να 

προσδιοριστούν η συνολική περιοχή μετρήσεων, το ύψος πτήσης και η επικάλυψη της 

εικόνας. Οι φωτογραφίες αποκτήθηκαν στις 11 Απριλίου 2016 και κάλυψαν έκταση ίση 

με 400m κατά τη διάρκεια πτήσης 35min. Συνολικά συλλέχθηκαν 826 εικόνες σε μέσο 

ύψος πτήσης ίσο με 30m και 70% εμπρόσθια και πλευρική επικάλυψη. Παρόλο που τα 

GPS δεδομένα από το UAV μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την κλίμακα και τη 

γεωαναφορά του νέφους σημείων SfM, τα αποτελέσματα μπορεί να μην ήταν αρκετά 

ακριβή, δεδομένου ότι η ακρίβεια των μετρήσεων από GPS είναι σχετικά χαμηλή 

(Turner, Lucieer και Watson 2012). Έτσι, χρησιμοποιήθηκαν συντεταγμένες σε ένα 

πεδίο GCP για να βελτιωθεί η ακρίβεια της γεωαναφοράς. Για να αναγνωριστούν 

εύκολα τα GCP στις συνελλεγμένες εικόνες, τοποθετήθηκαν ομοιόμορφα 19 δίσκοι 

αλουμινίου διαμέτρου 20cm σε όλη την περιοχή μελέτης πριν από την εναέρια έρευνα 

και οι ακριβείς θέσεις τους μετρήθηκαν αμέσως μετά την απόκτηση εικόνας UAV, 

χρησιμοποιώντας ένα διαφορικό σύστημα GPS Trimble R8 real- (RTK). Η θέση των 

GCP φαίνεται παρακάτω (Εικ. 58). 
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Εικόνα 57: Το UAV σύστημα Motoarsky MS670 εξοπλισμένο με μία κάμερα Sony ILCE-QX1 

 

 

Εικόνα 58: Η θέσεις των GCPs στην περιοχή μελέτης. 

 

Κατά την επεξεργασία των δεδομένων, πολυάριθμα εμπορικά ή open-source πακέτα 

λογισμικού για 3D ανακατασκευή, βασισμένα σε SfM, είναι πλέον διαθέσιμα, όπως για 

παράδειγμα το Agisoft PhotoScan, το πακέτο φωτογραμμετρίας Bundler, το 

PhotoModeler και το Microsoft Photosynth (Snavely, Seitz και Szeliski 2008, 

Verhoeven 2011). Στη συγκεκριμένη μελέτη, χρησιμοποιήθηκε το πακέτο λογισμικού 

Agisoft PhotoScan για την επεξεργασία των εικόνων UAV. Η ανακατασκευή της 

επιφάνειας του εδάφους από το PhotoScan είναι μια διαδικασία τριών σταδίων. Στο 

πρώτο στάδιο, ο αλγόριθμος SIFT χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό των 

χαρακτηριστικών σε κάθε εικόνα. Αυτά τα χαρακτηριστικά είναι αμετάβλητα για την 

κλίμακα και τον προσανατολισμό της εικόνας και κάθε χαρακτηριστικό έχει 

αντιστοιχηθεί με τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά σε άλλες επικαλυπτόμενες εικόνες. Στη 

συνέχεια, με βάση τα αντιστοιχισμένα χαρακτηριστικά, πραγματοποιείται μια ρύθμιση 

δέσμης για να καθοριστεί η σχετική θέση και ο προσανατολισμός κάθε κάμερας και να 
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προσδιοριστούν ταυτόχρονα οι συντεταγμένες όλων των αντιστοιχισμένων 

χαρακτηριστικών, με αποτέλεσμα ένα αραιό σύννεφο σημείων του εδάφους. Στο 

δεύτερο στάδιο, με βάση τις γνωστές θέσεις και τους προσανατολισμούς της κάμερας, 

πραγματοποιείται ένας multi-view stereo αλγόριθμος βασισμένος σε pixels για τον 

εντοπισμό των καλύτερων αντιστοιχιών μεταξύ των εικόνων, ώστε να παραχθεί μια 

αναπαράσταση πυκνού νέφους σημείων της επιφάνειας. Στο τελευταίο στάδιο, το 

σύννεφο σημείων είναι κλιμακωτό και γεωαναφερμένο με το local point cloud 

coordinate system να μετασχηματίζεται στο σύστημα συντεταγμένων πραγματικού 

κόσμου μέσω ενός transformation Helmert επτά παραμέτρων (μία παράμετρος 

κλίμακας, τρεις παράμετροι μετάφρασης και τρεις παράμετροι περιστροφής). Αυτό 

μπορεί συνήθως να γίνει με δύο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος είναι να χρησιμοποιηθούν 

οι συντεταγμένες που καταγράφηκαν από το δέκτη GPS επί του UAV κατά τη στιγμή 

της λήψης της εικόνας και να υπολογιστούν οι παράμετροι μετασχηματισμού Helmert, 

προσαρμόζοντας τις συντεταγμένες της κάμερας στο τοπικό σύστημα συντεταγμένων 

στις αντίστοιχες συντεταγμένες GPS. Ο δεύτερος τρόπος είναι να χρησιμοποιηθούν οι 

συντεταγμένες των πεδίων GCP για την επίλυση των παραμέτρων μετασχηματισμού 

Helmert. Μετά τη γεωαναφορά, ένα DEM και ένα αντίστοιχο ορθοφωτογραφικό 

μπορούν τελικά να δημιουργηθούν με βάση το πυκνό σύννεφο σημείων. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα SfM, το μεγαλύτερο μέρος της περιοχής καλύπτεται από 

περισσότερες από έξι εικόνες και η κάλυψη της φωτογραφίας είναι πολύ μεγαλύτερη 

στο κεντρικό τμήμα από ό, τι στην άκρη της περιοχής μελέτης. Λόγω του χαμηλού 

πτητικού υψομέτρου και της υψηλής κάλυψης φωτογραφιών, αποκτήθηκε ένα πυκνό 

σύννεφο σημείων και δημιουργήθηκε ένα DEM με εξαιρετικά υψηλή ανάλυση (3,5cm) 

με βάση αυτό το πυκνό σύννεφο σημείων. Το σκιασμένο ανάγλυφο που προέρχεται από 

το DEM και το αντίστοιχο ορθοφωτογραφικό δείχνουν το γραμμικό ίχνος ρήγματος που 

μπορεί να φανεί καθαρά και οι γειτονικές παραμορφώσεις αποκαλύπτονται επίσης με 

εξαιρετική λεπτομέρεια, επιδεικνύοντας το μεγάλο δυναμικό της μεθόδου SfM στη 

χαρτογράφηση -με υψηλή ανάλυση- της τοπογραφίας της ρηξιγενούς ζώνης (Bi et al., 

2017). 
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2.5 Εφαρμογές/χρήσεις των UAV στις γεωεπιστήμες 

 

Τα πλεονεκτήματα της χρήσης drone στις γεωεπιστήμες αφορούν σε προσβασιμότητα 

σε δύσβατες ή και απρόσιτες περιοχές, ακρίβεια, αποδοτικότητα, οικονομική 

αποδοτικότητα, βελτιωμένη παραγωγικότητα, μεγαλύτερη ευαισθησία και δημιουργία 

περισσότερων δεδομένων. 

Όσον αφορά το drone στις γεωεπιστήμες, βρίσκει πολλές εφαρμογές, εξυπηρετώντας: 

περιβαλλοντικές παρακολουθήσεις, γεωτουρισμό, εξορύξεις και χαρτογραφήσεις. Τα 

πλεονεκτήματα που έχουν τα drone σε αυτές τις περιπτώσεις είναι η αποδοτικότητα ως 

προς το χρόνο, η ποσότητα των δεδομένων που μπορούν να ληφθούν, η 

προσβασιμότητά τους i) δυσπρόσιτες περιοχές, όπως γκρεμοί, ii) επικίνδυνα 

περιβάλλοντα, όπως ασταθείς πλαγιές / γκρεμοί και επικίνδυνα ορυχεία και iii) non-

invasive περιοχές, δηλαδή ευαίσθητα περιβάλλοντα όπως άμμοι και θίνες. Επίσης 

πρόκειται για εργαλεία απεικόνισης και η απόκτησή τους δεν απαιτεί τη διάθεση 

υπέρογκου ποσού. Οι εταιρείες γεωδαισίας αξιοποιούν τα drone έτσι ώστε να 

πραγματοποιούν γρήγορη απεικόνιση κι έλεγχο της εκάστοτε περιοχής, αλλά και 

διάφορες χαρτογραφήσεις (Irvine, 2017).   

Τα drones ξεκίνησαν στις γεωεπιστήμες με σκοπό τη λήψη φωτογραφιών. Ένα 

παράδειγμα είναι η χρήση τους για την καταγραφή συστημάτων παγετώνων στην 

Ισλανδία. Οι εικόνες που συλλέχθηκαν από ένα drone χρησιμοποιήθηκαν για να 

μελετηθούν φαινόμενα όπως το κατά πόσο μια περιοχή καλύπτεται από παγετώνα και ο 

τρόπος με τον οποίο αλλάζει η θέση του ορίου του παγετώνα. Έχουν επίσης 

χρησιμοποιηθεί για να εξεταστούν παλαιότερα παγετώδη χαρακτηριστικά, όπως 

παγετώδεις μορφές και το αποτύπωμα που αυτές αφήνουν πίσω τους. Το μεγάλο 

όφελος από τη χρήση ενός drone σε αυτή την περίπτωση είναι ότι δίνει γρήγορη 

πρόσβαση σε εικόνες και των δύο νέων περιοχών και πρόσβαση σε επαναλαμβανόμενες 

εικόνες μεταβαλλόμενων περιβαλλόντων. κάτι που δεν είναι δυνατό με τις 

παραδοσιακές μεθόδους της αεροφωτογραφίας και της επιτόπιας έρευνας. Οι 

πρόσφατες εξελίξεις στo computer vision και στην τεχνολογία αντιστοίχισης εικόνων 

δείχνουν ότι αυτές οι εικόνες, εάν ληφθούν από διάφορες γωνίες, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για τη δημιουργία 3D μοντέλων υψηλής ανάλυσης του τοπίου. Αυτή 

είναι ουσιαστικά μια εξέλιξη της τεχνολογίας φωτογραμμετρίας της εποχής του Β΄ 

Παγκοσμίου Πολέμου (η οποία χρησιμοποιεί δύο επικαλυπτόμενες φωτογραφίες για να 

δημιουργήσει ένα 3D εφέ), δημιουργώντας για τους επιστήμονες μια πιο «πλήρη» 

εικόνα του περιβάλλοντος στο οποίο εργάζονται. 

Ένα άλλο παράδειγμα μιας μεγάλης εφαρμογής της τεχνολογίας των κυκλωμάτων είναι 

η χρήση της στην εκτίμηση γεωλογικών φαινομένων, στην απεικόνιση πετρωμάτων που 

σχηματίζονται κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες καθίζησης και θραύσης, στη 

χαρτογράφηση των θραυσμάτων, στην  απεικόνιση ρηγμάτων που είναι αποτέλεσμα της 

τεκτονικής δραστηριότητας. Με άλλα λόγια, τα drones χρησιμοποιούνται για να 

εξετάσουν πού και πως αντιδρούν μάζες πετρωμάτων σε περιπτώσεις σεισμών και 

σχετικών πιέσεων. Οι βιομηχανίες πετρελαίου και φυσικού αερίου είναι ίσως 

αναπάντεχα πρωτοπόρες στη συγκεκριμένη εφαρμογή, χρησιμοποιώντας τη 
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συγκεκριμένη τεχνολογία για την ταχύτερη και ακριβέστερη αξιολόγηση των 

δεξαμενών φυσικών πόρων με σκοπό την πιθανή εκμετάλλευσή τους. Τα συμφέροντα 

της βιομηχανίας διασταυρώνονται με τον ακαδημαϊκό χώρο, μέσω της χρηματοδότησης 

και της ανάπτυξης περαιτέρω αιτήσεων. Η βασική χρήση του drone εδώ είναι η 

ικανότητά του να αυξάνει τόσο την ταχύτητα όσο και την κλίμακα της απόκτησης 

δεδομένων. Πριν από την εμφάνιση αυτής της νέας τεχνολογίας, η απόκτηση 

δεδομένων περιοριζόταν ανάλογα με το πόση έκταση εδάφους θα μπορούσε να καλύψει 

ένας γεωλόγος σε μια μέρα. Με ένα drone, ολόκληρες περιοχές μπορούν να καλυφθούν 

σε σύντομα χρονικά διαστήματα, με μια ποικιλία πακέτων εργαλείων που προσφέρουν 

νέες, διεισδυτικές απόψεις για τον κόσμο. 

Ένα ακόμα παράδειγμα της εφαρμογής των drone είναι η χρήση τους από τους 

ηφαιστειολόγους για τη συλλογή δεδομένων από μερικές από τις πιο επικίνδυνες 

περιοχές της γης (λίμνες λάβας ενεργών ηφαιστείων). Το drone μπορεί να προσεγγίσει 

τέτοιες τοποθεσίες για συλλογή δειγμάτων. Σε τέτοιες επικίνδυνες τοποθεσίες ίσως να 

είναι αναπόφευκτο να χαθούν κάποια drones.  

Η χρήση drone έχει εξυπηρετήσει, επίσης, την ανάγκη για ποσοτικοποίηση του ρυθμού 

μετατόπισης ακτογραμμής, σε συνδυασμό με χρήση αεροφωτογραφιών και 

δορυφορικών εικόνων, αλλά και με πραγματοποίηση επιτόπιων μετρήσεων και 

παρατηρήσεων (Tsokos, A., et al. 2017). Με αυτόν τον τρόπο, η χρήση UAV μπορεί να 

συμβάλλει καθοριστικά σε μελέτες που σχετίζονται με το σχεδιασμό  κατασκευαστικών 

έργων κατά μήκος μίας παράκτιας ζώνης. 

Μία άλλη εφαρμογή των UAV στις γεωεπιστήμες σχετίζεται με τη μοντελοποίηση του 

SVF (Sky View Factor) όσον αφορά ένα πολύπλοκο οικοδομικό περιβάλλον, με βάση 

το DEM (Digital Elevation Model) που αντιστοιχεί στην περιοχή μελέτης (Nastos, T., 

P., et al., 2017). Ο παράγοντας SVF αποτελεί μία παράμετρο που επηρεάζει τις 

εισερχόμενες ροές ακτινοβολίας και κατ’ επέκταση τις συνθήκες θερμικής άνεσης σε 

μία αστική περιοχή. 

Σε όλα αυτά τα παραδείγματα, τα drones επιτρέπουν στους επιστήμονες να συλλέγουν 

δεδομένα από νέες περιοχές μέσω μιας νέας προοπτικής, οδηγώντας έτσι τον 

επιστήμονα στο να αντιμετωπίσει τα φυσικά φαινόμενα με διαφορετικό τρόπο. Μία 

σημαντική διαφορά πλέον είναι η συσσώρευση δεδομένων με ταχύτητα που υπερβαίνει 

κατά πολύ τις αναλογικές μεθόδους. Αυτό δημιουργεί νέα προβλήματα στον 

επιστήμονα. Αφενός, τα drone συγκεντρώνουν δεδομένα με ταχείς ρυθμούς, από την 

άλλη μεριά όμως, χρειάζονται αυξημένο χρονικό διάστημα για να αναλύσουν όλο τον 

όγκο των δεδομένων αυτών (π,χ, για τη δημιουργία τρισδιάστατων μοντέλων, την 

ψηφιοποίηση χαρτών ή την εξαγωγή δεδομένων προσανατολισμού). Η ταχύτητα με την 

οποία συγκεντρώνονται αυτά τα δεδομένα μπορεί να υπερβεί την ανθρώπινη ικανότητα, 

εισάγοντας την ανάγκη αυτοματοποίησης της διαδικασίας ανάλυσης δεδομένων. 

Τα drones συμβάλλουν στο χαρακτηρισμό της τοπογραφίας. Τα τελευταία χρόνια, 

βοηθούν όλο και περισσότερο με την τεχνική φωτογραμμετρίας γνωστή ως Structure 

for Motion (SfM), όπου οι 2D εικόνες μετατρέπονται σε 3D τοπογραφικές επιφάνειες. 

Ένα τέτοιο παράδειγμα παρουσιάζεται παρακάτω (Εικ. 59). Αυτή η τεχνική παρέχει 
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τοπογραφικές εικόνες υψηλής ανάλυσης, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

την αύξηση των υφιστάμενων τοπογραφικών δεδομένων, καθώς και για την 

αναγνώριση μικρο-τοπογραφικών χαρακτηριστικών όπως μικρά κανάλια νερού στην 

επιφάνεια ενός παγετώνα. 

Σε μελέτη των Rippin et al. (2015), οι τεχνικές SfM χρησιμοποίησαν απεικόνιση 

διάχυσης για να παραχθούν ψηφιακά μοντέλα εδάφους υψηλής ανάλυσης πάνω από τα 

χαμηλότερα τμήματα ενός παγετώνα στο Svalbard. Στη συνέχεια η ομάδα 

χρησιμοποίησε τα μοντέλα για να αναγνωρίσει τα δευτερεύοντα κανάλια που άλλαζαν 

την τραχύτητα της επιφάνειας του πάγου. Επειδή η τραχύτητα μεταβάλλει την 

ανταλλαγή ενέργειας, τα ευρήματα αυτής της μελέτης έχουν επιπτώσεις στην 

κατανόηση του ενεργειακού ισοζυγίου των παγετώνων. 

Η SfM συμφέρει οικονομικά σε σύγκριση με τις παραδοσιακές μεθόδους έρευνας όπως 

το lidar και μπορεί να χρησιμοποιηθεί με το λογισμικό off-the-shelf που διατίθεται για 

την επεξεργασία και την ανάπτυξη εικόνων για την παραγωγή ψηφιακών μοντέλων 

εδάφους υψηλής ανάλυσης (DEM).  

 

 

Εικόνα 59: Ένα 3D μοντέλο το οποίο παράχθηκε με τη χρήση φωτογραμμετρίας SfM που αποκτήθηκε στο 

Chimney Bluffs State Park στη Νέα Υόρκη. Το τοπίο badlands οφείλεται στη σοβαρή διάβρωση των ακτών 

του Pleistocene age drumlins. Το ένθετο δείχνει μια αεροφωτογραφία αυτού του τύπου τοπογραφίας στη νότια 

ακτή της λίμνης Οντάριο στο Chimney Bluffs State Park. 

 

Τα drone προσεγγίζουν επικίνδυνες ή απρόσιτες περιοχές. Eίναι ιδιαίτερα χρήσιμα για 

την απόκτηση εικόνων ή μετρήσεων σε τοποθεσίες που είναι επικίνδυνες ή δυσπρόσιτες 

με τα πόδια. Σε ένα παράδειγμα, οι McGonigle et αl. (2008) απέκτησαν μετρήσεις 

ηφαιστειακών αερίων χρησιμοποιώντας ένα quadcopter εξοπλισμένο με φασματόμετρα 

και ηλεκτροχημικούς αισθητήρες μέσα στον κρατήρα La Fossa (Vulcano, Ιταλία). Η 

μελέτη καθόρισε το κριτήριο αναφοράς για τη χρήση του quadcopter στην 

ηφαιστειολογία και την ικανότητά του να μετρά τη ροή του CO₂ και να βοηθάει στην 

πρόβλεψη της έκρηξης. Σε ένα άλλο παράδειγμα, οι Brownlow et al. (2016) ανέπτυξαν 

octocopters για την παρακολούθηση της δυναμικής του CH₄ τόσο πάνω όσο και κάτω 

από την αντιστροφή του trade wind στο νησί Ascension στο Νότιο Ατλαντικό Ωκεανό 

(ιδανική τοποθεσία για τον χαρακτηρισμό των τροπικών συγκεντρώσεων CH₄. Tα 

octocopters λειτουργούσαν σε μεγάλα ύψη, με δειγματοληψία CH₄ σε υψόμετρα μέχρι 

2.700 μέτρα πάνω από τη μέση στάθμη της θάλασσας. Οι ερευνητές χρησιμοποίησαν 

στη συνέχεια παρατηρούμενες χημικές ουσίες του αέρα για να οριοθετήσουν τις πηγές 

αέριων μαζών σε διάφορα υψόμετρα. Η μελέτη κατέδειξε τελικά ότι η παρακολούθηση 

της ατμόσφαιρας μέσω των drones μπορεί να αποκαλύψει τις χωρικές πολυπλοκότητες 
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(π.χ. στήλη αέρα) που συχνά χάνονται με δειγματοληψία στην επιφάνεια. Σε άλλη 

καινοτόμο εφαρμογή (Ore et al. 2015), σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε ένα quadcopter 

ικανό να συλλέγει δείγματα νερού από ποτάμια και λίμνες. Το σύστημα εφαρμόστηκε 

με επιτυχία και μπορεί να συλλέξει τρία δείγματα νερού 200 mLt κάτω από την 

επίδραση μέτριων ανέμων, σε περισσότερες από 90 διαφορετικές αποστολές σε λίμνες 

και ποτάμια. Τέτοιες προσπάθειες παρουσιάζουν μια συναρπαστική πορεία για την 

παρακολούθηση περιβαλλοντικών κινδύνων ή καταστροφών, όπως πετρελαιοκηλίδες, 

παρακολούθηση ασθενειών λόγω του νερού και δειγματοληψίες σε απομακρυσμένες 

τοποθεσίες.  
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ΜΕΡΟΣ Β΄ - ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΚΑΙΣΑΡΙΑΝΗΣ 

(ΥΜΗΤΤΟΣ) 
 

 

3.  Γεωγραφική θέση περιοχής μελέτης 

 

Η περιοχή μελέτης τοποθετείται στο λεκανοπέδιο της Αττικής και πιο συγκεκριμένα 

στην περιοχή της Καισαριανής, στο δυτικό τμήμα του Υμηττού (Εικ. 60, 61 & 62).  

Πρόκειται για το  παλαιό λατομείο της Καισαριανής, νοτιοδυτικά της 

Πανεπιστημιούπολης, μέσα στο οποίο έχει χτιστεί το δημοτικό γήπεδο «Μιχάλης 

Κρητικόπουλος». Γενικά, η Αττική αποτελεί χερσόνησο στο ΝΑ-κό τμήμα της Στερεάς 

Ελλάδας. Ο Υμηττός μαζί με το Πεντελικό όρος και τα όρη της Λαυρεωτικής, 

βρίσκεται στο νοτιοανατολικό τμήμα της Στερεάς. Αντιστοίχως, τα Γεράνεια όρη, τα 

όρη Πατέρα και Πάστρα, ο Κιθαιρώνας, το Αιγάλεω και η Πάρνηθα αποτελούν τους 

ορεινούς όγκους της βορειοδυτικής Αττικής.  

 

 

Εικόνα 60: Η θέση του λατομείου της Καισαριανής στο ΝΑ-κό τμήμα της Στερεάς Ελλάδας. 
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Εικόνα 61: Η θέση του λατομείου της Καισαριανής (κίτρινο χρώμα), όπως αυτή φαίνεται μέσω δορυφόρου. 

 

 

 

Εικόνα 62: Κάτοψη της  θέσης του λατομείου της Καισαριανής (κίτρινο χρώμα), όπως αυτή φαίνεται μέσω 

δορυφόρου.  
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4. Γεωλογία 

 

Η γεωλογία της Αττικής είναι αρκετά πολύπλοκη. Επίσης, υπάρχουν αμφιβολίες όσον 

αφορά τη λιθοστρωματογραφία της και τις γεωτεκτονικές ενότητες που τη δομούν.  

 

Γεωδυναμικό πλαίσιο ευρύτερης περιοχής μελέτης  

 

Από γεωτεκτονικής άποψης, η Αττική ανήκει στις Εσωτερικές Ελληνίδες (Εικ. 63) και 

στην Ενδιάμεση Τεκτονομεταμορφική Ζώνη των Ελληνίδων (Εικ. 64) (Brunn 1956, 

Παπανικολάου 1986). Παρακάτω (Εικ. 65) δίνεται και χάρτης που απεικονίζει τις 

ενότητες των Ελληνίδων (Papanikolaou 1989). 

 

 

Εικόνα 63: Χάρτης που απεικονίζει  τη θέση των Εσωτερικών κι Εξωτερικών Ελληνίδων στον ελλαδικό χώρο 

(Brunn 1956, Παπανικολάου 1986). 
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Εικόνα 64: Χάρτης που απεικονίζει  τη θέση της Εσωτερικής, της Ενδιάμεσης και της Εξωτερικής 

Τεκτονομεταμορφικής Ζώνης (Brunn 1956, Παπανικολάου 1986). 

 

Έχουν διατυπωθεί διάφορες απόψεις σχετικά με το γεωτεκτονικό πλαίσιο στο οποίο 

εντάσσονται οι γεωλογικοί σχηματισμοί που απαντούν στην περιοχή της Αττικής. Οι 

σημαντικότερες από αυτές, συνοψίζονται παρακάτω:  

Κατά τον Jacobshagen (1979), στην περιοχή της Αττικής διακρίνονται η Πελαγονική, 

που ανήκει στα Κεντρικά Ελληνικά Καλύμματα και οι εξωτερικές ενότητες των 

κυανοσχιστόλιθων και των κατώτερων ενοτήτων των Κυκλάδων, που ανήκουν στις 

ενδιάμεσες κρυσταλλικές μάζες. Ο ίδιος θεωρεί πως ο χώρος της Αττικής βρίσκεται σε 

εφελκυσμό που εκδηλώνεται με μεγάλες κατακόρυφες κινήσεις, οι οποίες οφείλονται 

σε μικρής κλίσης κανονικά ρήγματα (detachment faults) και μεγάλης κλίμακας 

διατμητικές τάσεις στη λιθόσφαιρα, πάνω σε παλαιότερες δομές. 

Κατά τον Μουντράκη (1983), η Αττική δομείται από γεωλογικούς σχηματισμούς που 

ανήκουν στις γεωτεκτονικές ενότητες  Αττικοκυκλαδικής και Υποπελαγονικής. Οι 

σχηματισμοί της Αττικοκυκλαδικής καλύπτουν το ανατολικό περιθώριο, ενώ εκείνοι 

της Υποπελαγονικής, που είναι επωθημένη στην Αττικοκυκλαδική, το δυτικό. 

Κατά τον Παπανικολάου (1986), η Αττική δομείται από σχηματισμούς των ενοτήτων: 

(α) Υποπελαγονική (ή Ανατολική Ελλάδα), που καλύπτει το δυτικό της τμήμα και (β) 
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Λαυρίου και Αττικής που καταλαμβάνουν το ανατολικό της τμήμα. Οι ενότητες αυτές 

βρίσκονται σε τεκτονική σχέση μεταξύ τους, με υποκείμενη (εξωτερικότερη) την 

ενότητα της Αττικής. Η ενότητα Λαυρίου είναι αλλόχθονη της ενότητας Αττικής. Το 

βόρειο τμήμα της Αττικής διαφοροποιεί την υπερκείμενη τεκτονικά ενότητα 

Αλμυροπόταμου – Κερκετέα, την οποία θεωρεί αυτόχθονη (Εικ. 66). 

Κατά τον Μιγκίρο (1991) στην περιοχή της Αττικής διακρίνονται οι ενότητες: α) 

Ολύμπου – Αλμυροπόταμου – Αττικής, αντίστοιχη της Γαβρόβου – Τρίπολης, β) 

Αττικοκυκλαδική, αντίστοιχη της Πίνδου και γ) Υποπελαγονική, που εκφράζεται τόσο 

με Μαλιακούς, όσο και με Βοιωτικούς σχηματισμούς, οι οποίοι καταλαμβάνουν μόνο 

τα δυτικά περιθώρια της περιοχής. 

Κατά τον Κατσικάτσο (1992, 1986, 2002) η Αττική δομείται από τους αμεταμόρφωτους 

σχηματισμούς της Πελαγονικής, οι οποίοι βρίσκονται επωθημένοι στους 

εξωτερικότερους σχηματισμούς του Νεοελληνικού τεκτονικού καλύμματος και της 

αυτόχθονης ενότητας Αλμυροπόταμου – Αττικής. 

 

Ο Λόζιος (1993), συμφωνεί με το γενικό πλαίσιο στο οποίο εντάσσει ο Παπανικολάου 

(1986a, 1986b, 2004), και άλλοι ερευνητές (Durr, et al. 1978) την Αττική, ενώ στην 

περιοχή που μελέτησε διέκρινε τις εξής ενότητες:  

(α) Ενότητα Βορειοανατολικής Αττικής, που είναι σχετικά αυτόχθονη ενότητα, 

διαιρείται στις ενότητες: 

(i) Μαραθώνα – Αγ. Μαρίνας και αποτελεί τμήμα της ενότητας Ολύμπου – 

Αλμυροπόταμου – Κερκετέα (κατά Παπανικολάου) και  

(ii) Πεντέλης – Γραμματικού και 

(β) Ενότητα Αγίου Γεωργίου (αλλόχθονη ενότητα κυανοσχιστόλιθων), που πιθανόν 

είναι αντίστοιχη της ενότητας Λαυρίου (Παπανικολάου, 1986). 

 

Κατά τον Παπαδέα (1969, 1973, 1986, 1987, 1991), το σύνολο των μεταμορφωμένων 

πετρωμάτων της Αττικής αποτελούν μια πλευρική μετάβαση στην αμεταμόρφωτη 

Πάρνηθα και όλα μαζί έρχονται με επίκλυση σε προαλπικό υπόβαθρο. Παρόλο που η 

θεώρησή του για την γεωτεκτονική ένταξη της Αττικής, βασίζεται σε αντιλήψεις 

ερευνητών της δεκαετίας του ’50, το μόνο «πρόβλημα» που φαίνεται να εντοπίζεται, 

είναι η χρονολόγηση που δίνει για τους σχηματισμούς της Αττικής. 
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Εικόνα 65:Οι γεωτεκτονικές ενότητες των Ελληνίδων (Papanikolaou, 1989a). 

 

 

Εικόνα 66:  Γεωτεκτονική ένταξη της Αττικής και ο συσχετισμός των γεωλογικών ενοτήτων κατά 

Παπανικολάου  (2015). (Τροποποιημένη). 
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Λιθοστρωματογραφία της περιοχής μελέτης 

 

 
Η συστηματική μελέτη της περιοχής της Αττικής ξεκίνησε με την εργασία του Lepsius 

(1893) κι έκτοτε έχουν διατυπωθεί αρκετές θεωρίες σχετικά με τους γεωλογικούς 

σχηματισμούς που δομούν την περιοχή. Οι σημαντικότερες από αυτές τις θεωρίες 

διατυπώνονται παρακάτω. 

Α) Αλπικοί σχηματισμοί 

Κατά τον Lepsius (1893), η ενότητα Αττικής περιλαμβάνει στους εξής γεωλογικούς 

σχηματισμούς: 

Προκάμβριους, που περιλαμβάνουν Σχιστολίθους Βάρης, Δολομίτες και 

Σχιστολίθους Πιρναρής, Κατώτερο Μάρμαρο, Σχιστολίθους Καισαριανής, 

Ανώτερο Μάρμαρο). 

 Ιουρασικούς – Κάτωκρητιδικούς, που περιλαμβάνουν την Κατώτερη 

Ασβεστολιθική βαθμίδα με ασβεστόλιθους και σχιστόλιθους – στρώματα Καρά 

(Bucking, 1884) που βρίσκονται σε ασυμφωνία με τους προηγούμενους 

σχηματισμούς. 

Κρητιδικούς, που πρόκειται για Σχιστολίθους των Αθηνών με τράπεζες 

ασβεστολίθων, Ανώτερους ασβεστολίθους που επικάθονται ασύμφωνα στους 

προηγούμενους σχηματισμούς. 

Κατά τους Μαρίνος και Petrascheck (1956), οι σχηματισμοί της Λαυρεωτικής 

αντιστοιχούν με εκείνους των κατώτερων βαθμίδων της Αττικής που πρότεινε ο Lepsiu 

(1893), ενώ οι μεταϊζηματογενείς σχηματισμοί των Αθηνών δεν ταυτίζονται και δε 

συσχετίζονται με τις αντίστοιχες ανώτερες βαθμίδες της Λαυρεωτικής. Γενικά, 

σύμφωνα με τους ίδιους, οι σχηματισμοί της Λαυρεωτικής διακρίνονται σε δύο ομάδες: 

Στο αυτόχθονο σύστημα, που περιλαμβάνει αλλεπάλληλα στρώματα μαρμάρων, 

δολομιτών και σχιστόλιθων σε συμφωνία μεταξύ τους, τα οποία αντιστοιχούν 

στο κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο του Lepsius (Σχιστόλιθοι Βάρης – Ανώτερο 

Μάρμαρο). 

Στο επωθημένο κάλυμμα, που περιλαμβάνει κυρίως φυλλίτες και χαλαζίτες με 

τράπεζες μαρμάρου, που αντιστοιχούν στους Σχιστόλιθους των Αθηνών και 

στην Ανώτερη Ασβεστολιθική βαθμίδα του Lepsius (1893). 

Κατά τον Παπανικολάου (1986), στην περιοχή της Αττικής διακρίνονται δύο κύριες 

ενότητες σχηματισμών:  

i. Η ενότητα Αττικής, που τεκτονικά είναι η κατώτερη και που επωθούνται σε 

αυτήν ενότητες όπως η Ανατολική Ελλάδα, το Λαύριο και ο Αλμυροπόταμος. Η 

συγκεκριμένη ενότητα είναι μεταμορφωμένη και έντονα παραμορφωμένη με τις 

αρχικές δομές να έχουν διεύθυνση ΒΑ-ΝΔ και τις νεότερες ΒΔ-ΝΑ 

(Μαριολάκος 1971, Mariolakos &. Papanikolaou 1973). Περιλαμβάνει, επίσης, 

μεγάλη μάζα μαρμάρων –  συχνά δολομιτικών – και μαρμαρυγιακούς, 

αμφιβολιτικούς σχιστόλιθους με λεπτούς ορίζοντες ενδιάμεσων μαρμάρων. Η 

στρωματογραφική στήλη της ενότητας είναι σχεδόν ίδια με εκείνην που όρισε ο 
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Lepsius (1893) στην περιοχή του Υμηττού και από τους κατώτερους προς τους 

ανώτερους σχηματισμούς, περιλαμβάνει: Σχιστόλιθους Βάρης στη βάση, 

Δολομίτες Πιρναρής, Κατώτερο Μάρμαρο και Σχιστολίθους ως Ανώτερο 

Μάρμαρο. 

ii. Η ενότητα της Λαυρεωτικής, που όπως προαναφέρθηκε, είναι επωθημένη στην 

ενότητα Αττικής. Η Ενότητα Λαυρίου αντιστοιχεί στην αλλόχθονη ενότητα της 

Λαυρεωτικής (Μαρίνος &. Petrascheck, 1956) που περνά σταδιακά στην 

πολύπλοκη αλλόχθονη ενότητα του λεκανοπεδίου της Αθήνας, που είναι γενικά 

λιγότερο μεταμορφωμένη. Η στρωματογραφική στήλη της συγκεκριμένης 

ενότητας είναι δύσκολο να καθοριστεί, με αποτέλεσμα να έχουν προκύψει 

πολλές αντιθέσεις (Μαρίνος et al. 1971, 1973, Τάταρης 1972, Παρασκευαϊδης 

και Χωριανοπούλου 1978, Paraskevopoulos 1963). Η συγκεκριμένη ενότητα 

περιλαμβάνει πολλούς ολισθόλιθους και τεκτονικές σφήνες με μεγάλη ποικιλία 

λιθοτύπων, που της δίνουν τα χαρακτηριστικά ενός μίγματος. Στην οροφή της 

ενότητας παρατηρούνται ασβεστόλιθοι του Ανώτερου Κρητιδικού (Lepsius 

1893, Κτενάς 1907, Leleu &. Neuman 1969) τόσο στην περιοχή της Αθήνας 

(Ακρόπολη, Λυκαβηττός, Τουρκοβούνια), όσο και στου Λαυρίου (περιοχή 

Μπερτζέκο). Οι πιο χαρακτηριστικοί λιθότυποι στο Λαύριο είναι οι σερικιτικοί - 

χλωριτικοί σχιοτόλιθοι, που περιέχουν μεταβασάλτες και μεταγάββρους με 

κυανοσχιστολιθικού τύπου παραγενέσεις. Όσον αφορά στην τεκτονική δομή, 

κυριαρχούν οι εγκάρσιες δομές με γενική διεύθυνση γράμμωσης και 

μικροπτυχών Α-Δ.  

Κατά τον Κατσικάτσο (1992, 2002) η ενότητα Αττικής περιλαμβάνει μία μεγάλου 

πάχους σειρά Μεσοζωικών έως Μεσο-ηωκαινικών μαρμάρων με παρεμβολές 

σχιστολίθων. Τα μάρμαρα του Αλμυροπόταμου – Αττικής είχαν θεωρηθεί παλαιότερα 

(ως μέλη της Αττικοκυκλαδικής μάζας) και είχαν χρονολογηθεί ως παλαιοζωικά ή και 

προ-παλαιοζωϊκά. Είναι συνήθως αδροκρυσταλλικά, τεφρά έως λευκότεφρα, ενώ κατά 

θέσεις εμφανίζονται λευκά, μεσοστρωματώδη έως παχυστρωματώδη και σε μερικές 

περιπτώσεις άστρωτα κι έντονα καρστικά. Μέσα στα μάρμαρα, παρεμβάλλονται και 

δολομιτιωμένα μάρμαρα. Οι σχιστόλιθοι της ενότητας αυτής έχουν ιζηματογενή 

προέλευση, έχουν μεταμορφωθεί στην πρασινοσχιστολιθική φάση και είναι κυρίως 

μοσχοβιτικοί, ασβεστιτικοί, χλωριτικοί και χαλαζιακοί σχιστόλιθοι. Οι σχηματισμοί 

αυτοί εμφανίζονται τόσο στη νότια Εύβοια (Σειρά Αλμυροπόταμου), όσο και στην 

Αττική (Σειρές Αττικής), με τη μορφή ενός μεγάλου τεκτονικού παραθύρου, το οποίο 

στην περιοχή της νότιας Αττικής, συνοδεύεται από μικρότερα τεκτονικά παράθυρα. Με 

βάση τα απολιθώματα που εξετάστηκαν σε μάρμαρα (κυρίως της Νότιας Εύβοιας) και 

τα λιθοστρωματογραφικά δεδομένα, οι σχηματισμοί της ενότητας αυτής στην περιοχή 

του νομού της Αττικής, εντάσσονται στις εξής λιθοστρωματογραφικές ακολουθίες: 

i. Βορειοανατολικής Αττικής.  Οι σχηματισμοί καλύπτουν σχεδόν ολόκληρη την 

περιοχή της βορειοανατολικής Αττικής, μέχρι και την Πεντέλη, 

διαμορφώνοντας με αυτόν τον τρόπο, ένα μεγάλο αντίκλινο με άξονα 

διεύθυνσης ΒΒΑ – ΝΝΔ, το οποίο συνεχίζεται και στην περιοχή του Υμηττού. 

Η ακολουθία αυτή περιλαμβάνει, από κάτω προς τα πάνω,  τους εξής 

λιθοστρωματογραφικούς ορίζοντες: (α) Μάρμαρα Πεντέλης, (β) Σχιστόλιθοι 
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Διονύσου, (γ) Μάρμαρα Γραμματικού, (δ) Σχιστόλιθοι Μαραθώνα, (ε) 

Μάρμαρα Μαραθώνα, (στ) Σχιστόλιθοι Ραμνούντας και (ζ) Μάρμαρα Αγίας 

Μαρίνας. 

ii. Υμηττού – Νότιας Αττικής. Η συγκεκριμένη ακολουθία περιλαμβάνει από κάτω 

προς τα πάνω, τους εξής λιθοστρωματογραφικούς ορίζοντες: (α) Σχιστόλιθοι 

Βάρης, (β) Δολομίτες Πιρναρής, (γ) Κατώτερο Μάρμαρο, (δ) Σχιστόλιθοι 

Καισαριανής και (ε) Ανώτερο Μάρμαρο. Οι σχηματισμοί του Νεοελληνικού 

Τεκτονικού Καλύμματος (Κυανοσχιστόλιθων) είναι επωθημένοι στις σχετικά 

αυτόχθονες σειρές της Αττικής. Οι σχηματισμοί του Νεοελληνικού Τεκτονικού 

Καλύμματος στη νότια Αττική έχουν συνολικό πάχος που ξεπερνά τα 800 

μέτρα. Πρόκειται κυρίως για φυλλίτες, σερικιτικούς και χαλαζιακούς 

σχιστόλιθους και χαλαζίτες, με παρεμβολές μεταμορφωμένων βασικών 

εκρηξιγενών (πρασινιτών). Σε αυτούς τους σχηματισμούς, περιλαμβάνονται 

επίσης, ενστρώσεις κρυσταλλικών ασβεστόλιθων ποικίλου πάχους, κυρίως στα 

ανώτερα μέλη. Επίσης, κατά θέσεις, στους σχηματισμούς του Νεοελληνικού 

καλύμματος εμφανίζονται μικρά σώματα σερπεντινιτών. Χαρακτηριστικό 

γνώρισμα των σχηματισμών του τεκτονικού καλύμματος της Νότιας Αττικής 

είναι η παρουσία γλαυκοφανή, που δείχνει μεταμόρφωση σε συνθήκες HP/LT.  

Κατά τον Νέγρη (1912, 1915, 1919), οι σχιστόλιθοι Αθηνών αποτελούν τη συνέχεια 

των σχιστολίθων Υμηττού, αλλά διαχωρίζονται από το σύστημα φυλλιτών και 

σχιστόλιθων του Λαυρίου. Σύμφωνα με τον ίδιο, τα κροκαλολατυποπαγή της βάσης 

των ανθρακικών λόφων του λεκανοπεδίου των Αθηνών, έχουν τεκτονική προέλευση. 

Κατά τον Κτενά (1927), η Αττική εντάσσεται στην Αττικοκυκλαδική κρυσταλλική 

μάζα και αντιστοιχεί στο ενδιάμεσο σύστημα Μ2, από τα συνολικά τρία που διακρίνει 

με βάση το βαθμό μεταμόρφωσης. Τα πρασινοσχιστολιθικά πετρώματα μέσα στους 

σχιστόλιθους Αθηνών, σχηματίστηκαν πριν από την απόθεση των σχιστολίθων, σαν 

αποτέλεσμα ηφαιστειακής δραστηριότητας στην περιοχή της Λαυρεωτικής  κατά το 

Ιουρασικό ή Παλιοκρητιδικό. 

Κατά τον Kober (1929), τα τεκτονικά καλύμματα της Αττικοκυκλαδικής είναι 

επωθημένα στο μεταμορφωμένο υπόβαθρο της Αττικής, με αποτέλεσμα τη διαμόρφωση 

τεκτονικού παραθύρου. Η στρωματογραφία και η ερμηνεία που δίνει ο Kober (1929) 

διαφέρει από τις εκείνες του Lepsius (1893). 

Οι Blumenthal (1931) και Kieslinger (1933) συμφωνούν με τη γενική άποψη που 

διατύπωσε ο Kober (1929), με τη διαφορά πως ο πρώτος αμφισβητεί τις ηλικίες των 

σχηματισμών που δίνει ο Kober, ενώ ο δεύτερος θεωρεί πως τα κροκαλολατυποπαγή 

που εμφανίζονται στη βάση των κρητιδικών ανθρακικών πετρωμάτων, είναι τεκτονικής 

προέλευσης, συμφωνώντας έτσι με τη θεωρία του Νέγρη (1912, 1915, 1919). 

Ο Τρικκαλινός (1936) διαφωνεί με την άποψη του Kober (1929) και συσχετίζει τους 

δολομιτικούς ασβεστόλιθους της Καισαριανής με αυτούς της Πάρνηθας, εντάσσοντας 

τους μαζί με τα ανθρακικά του λεκανοπεδίου. Όσο αφορά την άποψη του Lepsius 

(1893), δεν την αποδέχεται, θεωρώντας ότι η εικόνα της Αττικής είναι μία «επαλληλία 

μαρμάρων και σχιστόλιθων». 
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Ο Sindowski (1949) συμφωνεί γενικά με τον Lepsius (1893), αλλά διαχωρίζει τους 

σχιστόλιθους Αθηνών από τους φυλλίτες της νοτιοανατολικής Αττικής. Επίσης, στους 

σχηματισμούς του λεκανοπεδίου διακρίνει τρία μέλη (1951) και συσχετίζει τους 

Αθηναϊκούς Σχιστολίθους με την σχιστοκερατολιθική διάπλαση με σερπεντίνες της 

Ανατολικής Ελλάδας. Δέχεται την αλλόχθονη προέλευση των λόφων της Αθήνας, αλλά 

δεν αποκλείει την περίπτωση αυτόχθονης δημιουργίας τους. 

Ο Philippson (1952) συμφωνεί με τον Bluementhal (1931) σχετικά με την τεκτονική 

θέση των λόφων του λεκανοπεδίου της Αττικής πάνω στους Σχιστόλιθους Αθηνών. 

Κατά τον Παρασκευόπουλος (1956a, 1956b), η στρωματογραφία του Lepsius (1893) 

είναι ορθή και οι σχιστόλιθοι και γνεύσιοι της Πεντέλης διαχωρίζονται από εκείνους 

της Καισαριανής που εμφανίζονται στον Υμηττό. 

Ο Τάταρης (1972) συσχετίζει τους Αθηναϊκούς Σχιστολίθους με τη σχιστοκερατολιθική 

διάπλαση με οφιολίθους. 

Οι Leleu και Neumann (1969) αποδέχονται εξ ολοκλήρου τον Lepsius (1893), και 

διαφοροποιούνται από αυτόν μόνο ως προς κάποιες ηλικίες. 

Ο Παπαδέας (1973, 1986, 1991) συγκρίνει τα αμεταμόρφωτα της Πάρνηθας με τα 

μεταμορφωμένα της Αττικής, χωρίς να λαμβάνει υπόψιν τις χρονολογήσεις. Η 

στρωματογραφική στήλη που διατυπώνει αποτελείται από εναλλαγή μαρμάρων – 

σχιστολίθων και γνεύσιων, ηλικιών που ξεκινούν από πριν το Μέσο Λιθανθρακοφόρο 

και φτάνουν μέχρι το Τριτογενές. Διατυπώνει, επίσης, την πλευρική μετάβαση των 

μεταμορφωμένων, στα αμεταμόρφωτα της Πάρνηθας. Εντοπίζει τέσσερις κύριες 

ασυμφωνίες που – σε σχέση με τη Βαρίσκια και την Αλπική ορογένεση – τις εντάσσει 

ως εξής: την πρώτη του Μέσου – Ανώτερου  Λιθανθρακοφόρου στο Μαραθώνα, στη 

βόρεια Πεντέλη και στο Λαύριο, μία του Περμίου – Τριαδικού στο Μαραθώνα και στο 

Λαύριο, μία του Τριαδικού – Ιουρασικού στο Λαύριο και την τελευταία του Ανώτερου 

Κρητιδικού στη βορειοανατολική Αττική, στο δυτικό Υμηττό και στο Λαύριο. 

Κατά τον Μαριολάκο (1971), οι Σχιστόλιθοι Καισαριανής μπορεί να βρίσκονται κάτω 

από το Κατώτερο Μάρμαρο του Lepsius (1893) ή να αποτελούν πλευρική εξέλιξη του 

συστήματος του Κατώτερου Μάρμαρου. Μαζί με τον Παπανικολάου (1973) εξάγουν 

αντίστοιχα συμπεράσματα για την περιοχή της Πεντέλης, δηλαδή θεωρούν φασική και 

όχι στρωματογραφική διαφοροποίηση των σχιστολίθων στην περιοχή. 

Κατά τους Παρασκευαϊδης και Χωριανοπούλου (1978), σύμφωνα με την εργασία τους 

για την περιοχή του ανατολικού Αιγάλεω, ο Αθηναϊκός Σχιστόλιθος παρομοιάζεται με 

φλύσχη τύπου Ανατολικής Ελλάδας και οι ανθρακικοί λόφοι αποτελούν φακούς μέσα 

στο φλυσχικό σύμπλεγμα. 

Οι Δούνας και Γαϊτανάκης (1981), χωρίζουν το δυτικό τμήμα του λεκανοπεδίου της 

Αθήνας σε δύο συστήματα. Το πρώτο, το «αυτόχθονο» που αποτελείται από ιζήματα 

τύπου φλύσχη και ασβεστόλιθους Μαιστριχτίου – Ηωκαίνου και το δεύτερο που 

αποτελείται από σερπεντινιωμένους περιδοτίτες του Ιουρασικού. Το δεύτερο σύστημα 

βρίσκεται ασύμφωνα πάνω σε Ανωκρητιδικούς ασβεστόλιθους. 
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Κατά τον Κατσαβριά (1990) υπάρχει μία ισοπική σειρά στην περιοχή Λαύριο – 

Δασκαλιό – Άγιος Κωνσταντίνος Λαυρίου, που αντιπροσωπεύει μία ζώνη Εσωτερικών 

Ελληνίδων, με ραδιολαρίτες και οφιόλιθους και πάνω στα οποία έρχονται με επίκλυση 

λατυποπαγή, μαργαϊκοί και πλακώδεις ασβεστόλιθοι με silex του Ανώτερου 

Κρητιδικού. 

Η Kessel (1990, 1990b), μελετώντας τις περιοχές Πεντέλης, Υμηττού και Λαυρίου, 

θέτει ως ερώτημα το κατά πόσο το αλλόχθονο κάλυμμα είναι πράγματι αλλόχθονο ή 

ανήκει στην ίδια ενότητα με το αυτόχθονο, από τη στιγμή που παρουσιάζει κοινή 

τεκτονομεταμορφική εξέλιξη με αυτό. 

Κατά τον Αλεξόπουλο (1998) στο ανατολικό τμήμα του Υμηττού, 6 χιλιόμετρα νότια 

του Κορωπίου, εμφανίζονται υπολείμματα μόλασσας ολιγοκαινικής ηλικίας, που 

υπέρκεινται των αλπικών σχηματισμών. 

Οι Λέκκας και Λόζιος (2000) αναφέρουν ότι η σχετικά αυτόχθονη ενότητα Αττικής 

διαιρείται σε δύο επιμέρους ενότητες: αυτήν της Βάρης - Κύρου Πήρα με τους 

σχιστόλιθους Βάρης, τους δολομίτες Πιρναρής και την ενότητα Υμηττού με το 

κατώτερο μάρμαρο, τους σχιστόλιθους Καισαριανής και το ανώτερο μάρμαρο. 

Διαπιστώνουν, επίσης, πως η τεκτονική μακροδομή του Υμηττού αντιπροσωπεύει μια 

αντικλινική μακροπτυχή χιλιομετρικής κλίμακας, με κύριο άξονα διεύθυνσης Β-Ν. 

Στον πυρήνα αυτής της δομής βρίσκεται η κατώτερη και σχετικά αυτόχθονη τεκτονική 

ενότητα Βάρης-Κύρου Πήρα, στην οποία επικάθονται η ενδιάμεση τεκτονική ενότητα 

του Υμηττού και η ανώτερη τεκτονική ενότητα του Λαυρίου – Αθηνών. Σύμφωνα με 

τους ίδιους, η επαφή μεταξύ των σχηματισμών της ενότητας Βάρης και των 

σχηματισμών της ενότητας Υμηττού, είναι τεκτονική και είναι πολύ καλά καθορισμένη 

στην ύπαιθρο. 

Η Αντωνίου (2000) ενοποίησε τους σχηματισμούς που προγενέστεροι ερευνητές 

αναφέρουν, δίνοντας έτσι ομαδοποιημένες λιθοστρωματογραφικές ενότητες των 

βασικών στρωματογραφικών ακολουθιών. 

Η Μπάσση (2004) συσχετίζει τους παραπάνω σχηματισμούς στο Πάνειο όρος, όπου 

ξεχωρίζει τρεις μεταμορφωμένες λιθολογικές ενότητες, που έχουν τεκτονική σχέση 

μεταξύ τους. Η κατώτερη ενότητα, στο δυτικό τμήμα του βουνού, αποτελείται από 

εναλλαγές μαρμάρου – σχιστολίθων που περνούν σε δολομιτιωμένα μάρμαρα 

Τριαδικής (;) ηλικίας. Η ανώτερη ενότητα αποτελείται από σχιστόλιθους HP/LT φάσης 

με πρασινίτες.  

Οι Φωτιάδης και Καρράς (2001), αναφέρουν μία κατώτερη μεταμορφωμένη ακολουθία 

Τριαδικής – Ιουρασικής ηλικίας που ανήκει στην Πελαγονική, μία ασυνέχεια που 

σχετίζεται με την Ηωελληνική ορογενετική φάση και μία μη μεταμορφωμένη μετάβαση 

στο Τιθώνιο –  Κατώτερο Κρητιδικό, που έχει τη μορφή καλύμματος.  

Κατά τον Μπαζιώτη (2008), η Ανώτερη Τεκτονική Ενότητα (κατά τους Μαρίνος & 

Petrascheck, 1956) έχει παρόμοια πορεία ανάδυσης με εκείνην της ενότητς των 

κυανοσχιστόλιθων Κυκλάδων, με μόνη διαφορά ότι η πρώτη αναδύθηκε από μικρότερα 

βάθη (>30km). Η Ανώτερη Τεκτονική Ενότητα εμφανίζεται σε περιβάλλον 

οπισθοτόξιας λεκάνης ή στο εσωτερικό ωκεάνιας πλάκας. Η Κατώτερη Τεκτονική 
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Ενότητα έχει αναδυθεί από μεγαλύτερο βάθος (45 – 50km) και τοποθετείται σε ένα 

εξελισσόμενο τεκτονικό περιβάλλον έως οπισθοτόξια λεκάνη. 

 

Β) Μεταλπικοί σχηματισμοί 

Οι μεταλπικές λεκάνες της Αττικής οφείλονται στη δράση ρηξιγενούς νεοτεκτονικής, 

που σε ορισμένα σημεία της περιοχής εξακολουθεί να υφίσταται. Οι σημαντικότερες 

λεκάνες που εμφανίζονται στην Αττική είναι οι εξής: 

Λεκάνη Θηβών, που έχει διεύθυνση Α – Δ. Διατάσσεται παράλληλα στις κύριες 

ρηξιγενείς δομές και οριοθετείται από τους ορεινούς όγκους του Κιθαιρώνα και 

της Πάρνηθας. 

Λεκάνη Μεγάρων – Ελευσίνας, που ορίζεται από βόρειες και βορειοανατολικές 

ρηξιγενείς δομές και οριοθετείται από τα Γεράνεια Όρη, τα όρη Πατέρας κι 

Αιγάλεω και τη Σαλαμίνα. 

Λεκάνη Αθηνών, που οριοθετείται από τα όρη Αιγάλεω, Πάρνηθας, Πεντέλης 

και Υμηττού. Ακολουθεί βόρειες και βορειοανατολικές ρηξιγενείς δομές. 

Λεκάνη Σπάτων, που οριοθετείται από τον Υμηττό, την Πεντέλη, το Πάνειο και 

είναι ανοιχτή προς την ανατολή. Οι κύριες διευθύνσεις των ρηξιγενών δομών 

είναι ΒΔ – ΒΑ και Α – Δ.  

 

Ο Lepsius (1893) διατυπώνει την εξής στρωματογραφική ακολουθία: στο 

Τριτογενές εντάσσει τους ασβεστόλιθους Ανώτερης Βαθμίδας, την Κατώτερη 

Βαθμίδα και τα στρώματα του Πικερμίου (Ανώτερη Βαθμίδα). Στο 

Τεταρτογενές διαχωρίζει διλούβια από αλλούβια. 

Κατά τον Χαραλαμπάκη (1952), Πλειοκαινικές θαλάσσιες αποθέσεις εμφανίζονται 

μόνο στο νότιο τμήμα της Αττικής. 

Ο Παπαχατζής (1980) αναφέρει για τα Μεσόγεια ασύμφωνη απόθεση των Πικερμικών 

σχηματισμών πάνω στα παλαιότερα στρώματα, καθώς και πιθανή επίκλυση τμημάτων 

της λεκάνης των Μεσογείων. Όσο αφορά τις διλουβιακές αποθέσεις του Lepsius, τις 

διακρίνει στις εξής τρεις ομάδες:  

(α) Διλουβιακά στρώματα εντός των κοιλάδων των νοτίων υπωρειών του Πεντελικού, 

με διαφοροποίηση ως προς το χρώμα και την ορυκτολογική σύσταση τους. Τα 

βαθύτερα στρώματα αποτελούνται από κροκάλες σχιστόλιθων, μάρμαρα, χαλαζία και 

ασβεστόλιθο. Το πάχος τους κυμαίνεται από 5 έως 15 μέτρα. 

(β) Διλουβιακά στρώματα στο εσωτερικό της λεκάνης, που καταλαμβάνουν τα 

υψηλότερα σημεία των λόφων Σπάτων – Μπουράνι και αποτελούνται από μικρότερες 

κροκάλες μαρμάρου, χαλαζία, σχιστόλιθου και κερατόλιθου. Το πάχος τους είναι 

περίπου ίσο με 20 μέτρα.  

(γ) Διλουβιακά στρώματα στα χαμηλότερα σημεία της πεδιάδας των Μεσογείων. Η 

διάκρισή τους από τα βαθύτερα τριτογενή είναι δύσκολη, λόγω το τρόπου διανομής 

τους.  
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Όσον αφορά τις αλλουβιακές αποθέσεις, στην περιοχή Πικερμίου – Ραφήνας πρόκειται 

κυρίως για αργίλους, με κατακερματισμένες και αραιώς τοποθετημένες κροκάλες 

σχετικά μεγάλων παχών. Στην περιοχή Χαρβάτι – Σπάτα – Λιόπεσι, τα στρώματα αυτά 

αποτελούνται από τα προϊόντα αποσάθρωσης των τριτογενών και διλουβιακών λόφων 

μικρού πάχους. 

Κατά τον Μέττο (1992), η λεκάνη των Σπάτων χαρακτηρίζεται από την εξής 

στρωματογραφία: (α) πηλοί, άργιλοι, μάργες, κροκαλοπαγή του Ανώτερου Μειοκαίνου 

(Πικέρμιο), (β) μάργες, αμμούχες μάργες και κροκαλοπαγή του Πλειοκαίνου, (γ) 

άργιλοι, πηλοί και κροκαλοπαγή του Κατώτερου Πλειστοκαίνου και (δ) συνεκτικά 

πλευρικά κορήματα και άργιλοι του Ανώτερου Πλειοκαίνου. Γίνεται, επίσης, αναφορά 

σε θαλάσσια ιζήματα, Πλειοκαινικής ηλικίας στο ανατολικό τμήμα της λεκάνης των 

Σπάτων. 

Κατά τον Παπανικολάου (2004a), στο λεκανοπέδιο της Αττικής εντοπίζονται οι εξής 

μεταλπικοί σχηματισμοί:  

(α) Ανωμειοκαινικοί, η θαλάσσια φάση των οποίων, χωρίζεται σε δύο λιθολογικές 

ενότητες, μία υποκείμενη κλαστική και μία υπερκείμενη ανθρακική. Η χερσαία – 

λιμναία φάση τους αποτελείται από μαργαϊκούς ασβεστόλιθους, αμμούχες μάργες, 

μάργες, ερυθρές αργίλους και κροκαλοπαγή. 

(β) Πλειοκαινικοί σχηματισμοί, η θαλάσσια φάση των οποίων, αποτελείται από μάργες, 

ψαμμίτες, κροκαλοπαγή και ασβεστόλιθους μεταβαλλόμενης σύστασης και συνοχής. Η 

χερσαία τους φάση αποτελείται από άμμους και αργίλους με μικρές κλίσεις (< 5ο), με 

παρεμβολές λιγνιτικών οριζόντων μικρού πάχους. Κατά θέσεις παρατηρούνται 

εμφανίσεις ασβεστομαργών λιμναίας (;) φάσης, λευκών και κίτρινων μαργών, 

μαργαϊκών ασβεστολίθων και χαλαρών πολύμεικτων κροκαλοπαγ’ων και ψαμμιτών.  

(γ) Τεταρτογενείς σχηματισμοί, που περιλαμβάνουν κυρίως πλευρικά κορήματα και 

ριπίδια στους πρόποδες ορεινών όγκων. 

H Ιωακείμ (2005) αναφέρει την απόθεση ποταμοχερσαίων και λιμναίων 

αποθέσεων κατά το Ανώτερο Μειόκαινο (Τουρώλιο). 

Κατά με τον Krohe (2010) τα Ανωμειοκαινικά – Κατωπλειοκαινικά ιζήματα της 

λεκάνης των Μεσογείων διακρίνονται σε τρεις σειρές: (α) Σειρά Ι, που αποτελείται από 

ένα στρώμα αγνώστου πάχους, κίτρινου έως κόκκινου χρώματος, ψαμμούχου έως 

ιλιούχου αργιλόλιθου, με ενστρώσεις ψαμμιτών και κροκαλοπαγών. Στο στρώμα έχουν 

βρεθεί απολιθώματα θηλαστικών και μικροθηλαστικών. Το περιβάλλον απόθεσης 

πιθανολογείται ως τεναγώδες. (β) Σειρά ΙΙ, που αποτελείται από εναλλαγές ψαμμιτών, 

αργιλόλιθων, μαργών, ασβεστόλιθων και κροκαλοπαγών και (γ) Σειρά IΙΙ, μη 

μεταμορφικής προέλευσης. Όσον αφορά τα Πλειοπλειστοκαινικά ιζήματα, επικάθονται 

ασύμφωνα στα προηγούμενα μειοκαινικά.  
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Εικόνα 67: Γεωλογικός χάρτης της περιοχής Αττικής (από γεωλογικούς χάρτες ΙΓΜΕ κλίμακας 1:50.000, με 

συσχετισμό και ενοποίηση σχηματισμών από Αντωνίου, 2000). 

 

 

Εικόνα 68: Απλοποιημένος γεωλογικός χάρτης και γεωλογική τομή του Υμηττού. 1: Μεταλπικά, 2: Ενότητα 

Λαυρίου, 3: Μάρμαρα με σχιστόλιθους, 4: Σχιστόλιθοι Καισαριανής, 5: Κατώτερο Μάρμαρο, 6: Δολομίτης, 7: 

Δολομιτικό μάρμαρο, 8: Σχιστόλιθοι Βάρης, 9: Αποκόλληση, 10: Τεκτονική επαφή, 11: Ρήγμα (από Lekkas & 

Lozios, 2000).  (Lekkas & Lozios, 2000). 
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Εικόνα 69: Σχηματική στρωματογραφική στήλη των τεκτονικών ενοτήτων του Υμηττού από Lekkas & Lozios 

(2000). 
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5. Βασικές παρατηρήσεις για τη χαρτογράφηση με 

drone 

 

Η χρήση drone κατά τη γεωλογική χαρτογράφηση της περιοχής μελέτης έλυσε το 

πρόβλημα προσβασιμότητας στα δυσπρόσιτα σημεία του πρανούς που εξετάστηκε. Για 

την επεξεργασία των δεδομένων που λήφθηκαν από αέρος, έγινε χρήση των λογισμικών 

των Pix4D (Pix4Dmapper, Version 4.2.25) και GIS (ArcGIS 10.2.2). Tο drone που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν το PHANTOM 4 PRO / PRO+, τα χαρακτηριστικά του οποίου 

παρουσιάζονται παρακάτω (Εικ. 200). 

Κάποιες αρχικές παρατηρήσεις σχετικά με τα πλεονεκτήματα, αλλά και τα εμπόδια που 

εμφανίστηκαν κατά την εξέταση των φωτογραφιών και βίντεο που λήφθηκαν μέσω 

drone, είναι οι εξής:  

Στις περιπτώσεις που το φως του ήλιου προσέπιπτε στο πρανές που θέλαμε να 

χαρτογραφηθεί, κάποιες δομές δεν ήταν δυνατόν να φανούν καθαρά ούτε μέσω των 

φωτογραφιών, ούτε μέσω των βίντεο που είχαν ληφθεί. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η 

διάκριση του είδους των επαφών και των αλλαγών της λιθολογίας ήταν δύσκολη. 

Στις περιπτώσεις που το φως προσέπιπτε στο πρανές που θέλαμε να χαρτογραφηθεί, η 

οποιαδήποτε βλάστηση πάνω σε αυτό, ήταν εξαιρετικά ευδιάκριτη. Αυτό είχε ως 

αποτέλεσμα την εύκολη διάκριση ανάμεσα σε τυχόν βλάστηση και σκιές που 

οφείλονταν στην ύπαρξη δομών. Έτσι, αποφεύχθηκαν λάθη κατά την αναγνώριση 

ορίων, δομών, λιθολογιών.  

Αρκετές από τις φωτογραφίες που συλλέχθηκαν, απεικόνιζαν περιοχές εκτός του πεδίου 

που περιλαμβάνει το πρανές. Αυτές οι φωτογραφίες δεν έδιναν πληροφορίες σχετικά με 

την τεκτονική ή τη στρωματογραφία της περιοχής μελέτης κι επομένως, δε λήφθηκαν 

υπόψη κατά την επεξεργασία των δεδομένων.  

Στις περιπτώσεις που το φως του ήλιου προσέπιπτε στο τμήμα που βρίσκεται πίσω από 

το πρανές ή υπό γωνία πάνω στο πρανές, δημιουργούνταν σκιές πάνω στο πεδίο 

μελέτης. Στις φωτογραφίες που συλλέχθηκαν, οι σκιές που οφείλονται στην ύπαρξη 

δομών διακρίνονται δύσκολα από εκείνες που οφείλονται σε τυχόν βλάστηση πάνω στο 

πρανές. Τα βίντεο που λήφθηκαν από το drone αποσαφήνισαν την εικόνα σε αυτές τις 

περιπτώσεις.     

Είναι αναγκαίο να σημειωθεί ότι κατά την επεξεργασία των δεδομένων που εισήχθησαν 

στο GIS, διαπιστώθηκε πως κάποια τμήματα της περιοχής μελέτης δεν είναι ορατά 

μέσω του Pix4D, αλλά μόνο μέσω του GIS. Σε αυτά τα τμήματα  υπολογίστηκαν οι 

τιμές και οι φορές μέγιστης κλίσης, αλλά δεν έγινε χαρακτηρισμός των δομών τους, 

αφού η εικόνα για αυτά δεν ήταν σαφής.  
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6. Μεθοδολογία της χαρτογράφησης με 

συνδυασμένη χρήση UAV και δεδομένων υπαίθρου  

6.1 Δημιουργία Project για την περιοχή μελέτης  

 

Αρχικά, στο Pix4D δημιουργήθηκε ένα αρχείο (New Project), μέσα στο οποίο 

εισήχθησαν οι φωτογραφίες που λήφθηκαν μέσω του drone στην περιοχή μελέτης. Ως 

σύστημα συντεταγμένων επιλέχθηκε το WGS 84 / UTM zone 34N και ως διαδικασία 

προτιμήθηκε η επιλογή 3D Maps.  Μέσω της επιλογής 3D Maps, παράχθηκαν υψηλής 

ανάλυσης DSM και mosaic αρχεία που αφορούν τη συγκεκριμένη περιοχή, Η 

διαδικασία που ακολουθήθηκε φαίνεται στις παρακάτω εικόνες (Εικ. 70-78). 

 

 

Εικόνα 70: Δημιουργία του αρχείου που θα περιέχει το νέο Project. 
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Εικόνα 71: Επιλογή της εντολής, μέσω της οποίας, οι φωτογραφίες που λήφθηκαν από το drone εισήχθησαν 

στο Pix4D. 

 

 

Εικόνα 72: Επιλογή των φωτογραφιών που εισήχθησαν στο Pix4D, προκειμένου να δημιουργηθεί το νέο 

Project. 
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Εικόνα 73: Εισαγωγή των φωτογραφιών που λήφθηκαν μέσω drone, στο Pix4D. 

 

 

Εικόνα 74: Φόρτωση των δεδομένων που εισήχθησαν στο Pix4D. 
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Εικόνα 75: Ρύθμιση της ακρίβειας της τοποθεσίας των φωτογραφιών που εισήχθησαν στο Pix4D. 

 

 

Εικόνα 76: Επιλογή του κατάλληλου συστήματος συντεταγμένων. 
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Εικόνα 77: Άνοιγμα της καρτέλας επιλογών που αφορούν στη διαδικασία δημιουργίας του νέου Project. 

 

 

Εικόνα 78: Ρύθμιση της ποιότητας της τελικής εικόνας του νέου Project και της ταχύτητας διαδικασίας 

δημιουργίας του.  

 

Στη συνέχεια, όπως φαίνεται παρακάτω (Εικ. 79), ξεκίνησε η διαδικασία που 

περιλάμβανε την αρχική επεξεργασία των δεδομένων (initial processing), τη δημιουργία 

των point cloud και mesh και τέλος, τη δημιουργία των DSM, orhomosaic και index 

αρχείων. Παρακάτω, στο Παράρτημα (Εικ. 201), παρατίθεται το “Quality Report” που 

εξήχθη από το Pix4D μετά τη δημιουργία των παραπάνω αρχείων και παρέχει όλες τις 
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πληροφορίες (γενικά χαρακτηριστικά, έλεγχο ποιότητας, προεπισκόπηση των αρχείων 

που παράχθηκαν και τις ενότητες “Calibration Details”, “Bundle Block Adjustment 

Details”, “Geolocation Details”, “Point Cloud Densification Details”, “DSM, 

Orthomosaic and Index Details”) σχετικά με το νέο Project. Μετά την ολοκλήρωση της 

διεργασίας (Εικ. 80), το νέο Project είναι έτοιμο προς επεξεργασία. Το πλέγμα που 

φαίνεται στις εικόνες, αποτυπώνει τη διαδρομή που ακολούθησε το drone και τα 

κόκκινα σημεία αντιστοιχούν στα σημεία όπου λήφθηκαν οι φωτογραφίες που 

χρησιμοποιήθηκαν στο συγκεκριμένο Project. 

 

 

 

Εικόνα 79: Έναρξη της διεργασίας που περιλάμβανε την αρχική επεξεργασία των δεδομένων (initial 

processing), τη δημιουργία των point cloud και mesh, τη δημιουργία των DSM, orhomosaic και index αρχείων. 
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Εικόνα 80: Ολοκλήρωση της διαδικασίας δημιουργίας του νέου Project.  
 

Οι φάκελοι αρχείων που δημιουργήθηκαν μετά την ολοκλήρωση της παραπάνω 

διαδικασίας και αφορούσαν το Project που παράχθηκε, είναι οι εξής: α) “1_initial”, β) 

“2_densification”, γ) “3_dsm_ortho” και δ) “temp” (Εικ. 81). Καθένας από αυτούς τους 

φακέλους περιλαμβάνει επιμέρους φακέλους. Έτσι,  μέσα στον “1_initial” 

περιλαμβάνονται οι “params”, “project_data” και “report”. Εντός του “2_densification” 

βρίσκονται οι “3d_mesh”, “point_cloud” και “project_data”. O “3_dsm_ortho” 

περιλαμβάνει τους “1_dsm”, “2_mosaic” και “project_data”. Τελος, ο “temp” περιέχει 

τους :dense” και “rays”. 
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Εικόνα 81: Οι φάκελοι (επιλεγμένα στοιχεία) των αρχείων που δημιουργήθηκαν μετά την ολοκλήρωση της  
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6.2 Επεξεργασία του Project  

 

Ανοίγοντας την προβολή rayCloud προκειμένου να γίνει επεξεργασία των δεδομένων 

της περιοχής, παρατηρήθηκε πως σε κάποια σημεία ενώ έχουν ληφθεί φωτογραφίες, 

αυτές δεν είναι ορατές. Τα σημεία στα οποία αναφερόμαστε, είναι εκείνα που 

απεικονίζονται με κόκκινο χρώμα (Εικ. 82, 83 & 84).  

 

 

Εικόνα 82: Τα σημεία, στα οποία, ενώ έχουν ληφθεί φωτογραφίες, αυτές δεν είναι ορατές στο Project που 

δημιουργήθηκε. 

 

 

Εικόνα 83: Απεικόνιση των σημείων που παρουσιάστηκαν στην Εικ. 13, από διαφορετική οπτική γωνία.  
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Εικόνα 84: Απεικόνιση των σημείων που παρουσιάστηκαν στις Εικ. 13 & 14, έχοντας ενεργοποιημένο το 

“Point Clouds” layer. 

 

Μέσω της προβολής rayCloud, δίνεται η δυνατότητα χρήσης της εργαλειοθήκης Create 

και της ενεργοποίησης ή απενεργοποίησης των layers που έχουν παραχθεί κατά τη 

διαδικασία δημιουργίας του νέου Project, αλλά και κατά την επεξεργασία των 

δεδομένων από το χρήστη. Απενεργοποιώντας, λοιπόν, το “Cameras” layer, το “Rays” 

layer, το “Tie Points” layer και το “Point Cloud” layer κι ενεργοποιώντας μόνο το 

“Triangle Meshes” layer, η τρισδιάστατη απεικόνιση της περιοχής μελέτης έχει 

μεγαλύτερη ευκρίνεια, αφού δεν εμφανίζονται πλέον επιπρόσθετα στοιχεία που δε 

βοηθούν στην επεξεργασία που θα ακολουθήσει. Η περιοχής μελέτης μετά την 

ενεργοποίηση κι απενεργοποίηση των προαναφερθέντων layers, έχει την παρακάτω 

όψη (Εικ. 85).   
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Εικόνα 85: Απεικόνιση της περιοχής μελέτης, έχοντας ενεργοποιημένα μόνο τα “Point Groups” και “Triangle 

Meshes” layers. 

 

Η εργαλειοθήκη Create του rayCloud περιλαμβάνει τα εξής 7 εργαλεία: New 

Processing Area, New Scale Constraint, New Orientation Constraint, New Orthoplane, 

New Video Animation, New Polyline και New Surface. Κατά την επεξεργασία του 

συγκεκριμένου Project, χρησιμοποιήθηκαν τα εργαλεία “New Polyline” και “New 

Surface”. Προκειμένου να ψηφιοποιηθούν τεκτονικές και στρωματογραφικές δομές που 

εμφανίζονται στο πρανές της περιοχής μελέτης, μελετήθηκαν οι φωτογραφίες και τα 

βίντεο που λήφθηκαν από το drone και αντιστοιχούν σε διάφορα τμήματα του πρανούς. 

Το λογισμικό του Pix4D δίνει τη δυνατότητα προβολής του εκάστοτε σημείου 

ενδιαφέροντος υπό οποιαδήποτε οπτική γωνία, σε οποιονδήποτε προσανατολισμό, με 

μεγέθυνση ή σμίκρυνση, ανάλογα πάντα με τις ανάγκες που προκύπτουν κατά την 

επεξεργασία του Project. Εστιάζοντας, λοιπόν, κάθε φορά σε ένα τμήμα του πρανούς 

που παρουσιάζει γεωλογικό ενδιαφέρον και αφού διαπιστωθεί ο χαρακτήρας της 

εκάστοτε δομής, ξεκινά η ψηφιοποίηση αυτής. Έτσι λοιπόν, στις περιπτώσεις που 

εντοπίστηκαν επιφάνειες (είτε στρώσης, είτε διάρρηξης), αυτές ψηφιοποιήθηκαν μέσω 

του εργαλείου “New Polygone” (Εικ. 86 & 87). Στις περιπτώσεις που διαπιστώθηκε η 

ύπαρξη γραμμικού στοιχείου (ρήγμα, διάκλαση, ρωγμή, στρωματογραφική επαφή), 

αυτό ψηφιοποιήθηκε μέσω του εργαλείου “New Polyline” (Εικ. 88 & 89).  
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Εικόνα 86: Εντοπισμός επιφάνειας ρήγματος στο πρανές της περιοχής μελέτης. 

 

 

Εικόνα 87: Η ψηφιοποιημένη επιφάνεια του ρήγματος, η οποία εντοπίστηκε στην περιοχή που απεικονίστηκε 

στην Εικ. 86.  
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Εικόνα 88: Εντοπισμός ρήγματος στο πρανές της περιοχής μελέτης.  
 

 

Εικόνα 89: Το ψηφιοποιημένο ρήγμα, το οποίο εντοπίστηκε στην περιοχή που απεικονίστηκε στην Εικ. 88. 
 

Σε όσα σημεία υπήρξε δυσχέρεια ως προς την αναγνώριση του είδους των δομών, 

ενεργοποιήθηκε το “Point Clouds” layer. Το συγκεκριμένο layer δίνει τη δυνατότητα 

επιλογής σημείων πάνω στο πρανές, που οδηγεί στην εμφάνιση όλων των αντίστοιχων 

φωτογραφιών που το απεικονίζουν (Εικ. 87 & 89). Οι φωτογραφίες αυτές, εμφανίζονται 

στην ενότητα “Images” του παραθύρου “Properties” κι επιτρέπουν τη στοχευμένη 

παρατήρηση του σημείου ενδιαφέροντος με δυνατότητα αυξομείωσης των διαστάσεων 

τους (zoom in & zoom out). Η συγκεκριμένη λειτουργία, αποδείχθηκε ιδιαίτερα 

χρήσιμη, καθώς το εκάστοτε σημείο ενδιαφέροντος απεικονίζεται από πολλές οπτικές 
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γωνίες. Η δυνατότητα αυτή, σε συνδυασμό με τη μελέτη του βιντεοσκοπικού υλικού,  

βοηθούν στην  όσο το δυνατόν  ακριβέστερη ψηφιοποίηση. Μετά την ολοκλήρωση της 

ψηφιοποίησης των χαρακτηριστικών δομών που εμφανίζονται στο πρανές, η περιοχή 

μελέτης αποκτά την όψη που παρουσιάζεται στις παρακάτω εικόνες (Εικ. 90, 91, 92, & 

93). Για κάθε ψηφιοποιημένο στοιχείο αντιστοιχεί ένα layer που ανήκει στο “Object” 

layer, το οποίο περιλαμβάνει τα “Polylines” και “Surfaces” layers. Τα layers των 

ψηφιοποιημένων γραμμικών στοιχείων βρίσκονται αποθηκευμένα στο ¨Polylines” 

layer, ενώ εκείνα των ψηφιοποιημένων επιφανειών βρίσκονται στο “Surfaces’ layer. 

Έχοντας ενεργοποιημένο μόνο το “Objects” layer, η εικόνα που προκύπτει για την 

περιοχή μελέτης φαίνεται παρακάτω (Εικ. 94). 

 

 

 

Εικόνα 90: Η όψη που αποκτά η περιοχή μελέτης μετά την ολοκλήρωση της ψηφιοποίησης των 

χαρακτηριστικών δομών που εμφανίζονται στο πρανές. 
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Εικόνα 91: Η απεικόνιση της ψηφιοποιημένης περιοχής μελέτης, που παρουσιάζεται στην Εικ. 90, από 

διαφορετική οπτική γωνία. 

 

 

Εικόνα 92: Η κάτοψη της ψηφιοποιημένης περιοχής μελέτης. 
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Εικόνα 93: Η κάτοψη της ψηφιοποιημένης περιοχής μελέτης, διαφορετικά προσανατολισμένη συγκριτικά με 

την κάτοψη που παρουσιάζεται στην Εικ. 92. 

 

 

 

Εικόνα 94: Η κάτοψη της ψηφιοποιημένης περιοχής μελέτης, έχοντας απενεργοποιημένο το “Triangle Meshes” 

layer.  
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6.3 Υπολογισμός των στοιχείων των δομών που εξετάστηκαν μέσω drone 

 

Στη συνέχεια, έγινε εισαγωγή δεδομένων - τα οποία είχαν δημιουργηθεί μέσω του 

Pix4D - στο GIS. Τα δεδομένα αυτά (Εικ. 95) ήταν τα dsm, το mosaic, καθώς και οι 

γραμμές και οι επιφάνειες με τα αντίστοιχα σημεία τους, που δημιουργήθηκαν κατά την 

ψηφιοποίηση. Σε αυτό το σημείο, παρατηρήθηκε το εξής φαινόμενο: Κάποια τμήματα 

του πρανούς είναι ορατά κατά την προβολή της περιοχής μέσω του Pix4D, ενώ κατά 

την προβολή μέσω του GIS, τα ίδια τμήματα ήταν ανύπαρκτα. Έχοντας ως σκοπό να 

μετρηθούν οι τιμές και οι φορές μέγιστης κλίσης χαρακτηριστικών επιφανειών του 

πρανούς, δημιουργήθηκαν τα αρχεία “slope.tif” και “aspect.tif” μέσω των εργαλείων 

“slope” και “aspect” αντίστοιχα της εργαλειοθήκης ArcToolbox (Εικ. 96, 97, 98 & 99).  

 

 

Εικόνα 95: Επιλογή των δεδομένων – που είχαν δημιουργηθεί μέσω του Pix4D – τα οποία εισήχθησαν στο GIS.  
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Εικόνα 96: Χρήση του εργαλείου “Slope” με σκοπό τη μέτρηση των τιμών μέγιστης κλίσης των επιφανειών 

που μελετήθηκαν στο πρανές. Τα δεδομένα που εισήχθησαν προέρχονται από εκείνα που δημιουργήθηκαν στο 

Pix4D. 

 

 

Εικόνα 97: Ενεργοποίηση του “slope.tif” layer που δημιουργήθηκε με τη χρήση του εργαλείου “Slope”.  
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Εικόνα 98: Χρήση του εργαλείου “Aspect” με σκοπό τη μέτρηση των φορών μέγιστης κλίσης των επιφανειών 

που μελετήθηκαν στο πρανές. Τα δεδομένα που εισήχθησαν προέρχονται από εκείνα που δημιουργήθηκαν στο 

Pix4D.  

 

 

Εικόνα 99: Ενεργοποίηση του “aspect.tif” layer που δημιουργήθηκε με τη χρήση του εργαλείου “Aspect”. 

 

Έπειτα, δημιουργήθηκε ένα νέο shapefile (Εικ. 100) που ονομάστηκε 

“measurements_2_new”, ώστε να καταχωρηθούν σε αυτό οι μετρήσεις των τιμών και 

των φορών μέγιστης κλίσης των επιφανειών του πρανούς. Για το συγκεκριμένο 

shapefile, ως feature type επιλέχθηκε το “Point”. Με αυτόν τον τρόπο, κατά το Εditing, 

ήταν δυνατόν να δημιουργηθούν σημεία πάνω σε κάθε επιφάνεια και στη συνέχεια να 

μετρηθούν τα slope και aspect για κάθε ένα από αυτά τα σημεία. Έτσι, θα έχουμε 

υπολογίσει slope και aspect για κάθε επιφάνεια. Όσο περισσότερα σημεία υπάρχουν σε 

κάθε επιφάνεια, τόσο πιο αξιόπιστα είναι τα αποτελέσματα. Προκειμένου να 

πραγματοποιηθούν οι παραπάνω υπολογισμοί, ενεργοποιήθηκε το εργαλείο “Surface 
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information”. Στο παράθυρο “Add Surface Information” εισήχθησαν τα σημεία του 

“measurements_2_new” και το “slope.tif” για τη μέτρηση της τιμής μέγιστης κλίσης 

(dip). Όπως φαίνεται και παρακάτω, οι τιμές της μέγιστης κλίσης μετρήθηκαν σε μοίρες 

και όχι σε ποσοστό επί τοις εκατό. Για τη μέτρηση της φοράς μέγιστης κλίσης (dip 

direction), στο προαναφερθέν παράθυρο εισήχθησαν τα σημεία του 

“measurements_2_new” και το “aspect.tif”. Η διαδικασία αυτή παρουσιάζεται 

παρακάτω (Εικ. 101 & 102).  

 

 

Εικόνα 100: Δημιουργία του “measurements_new_2” shapefile, που περιλαμβάνει τις μετρήσεις των τιμών και 

των φορών μέγιστης κλίσης των επιφανειών του πρανούς που μελετήθηκε. Αυτό το shapefile αφορά στις 

επιφάνειες που εξετάστηκαν κατά την επεξεργασία των δεδομένων που λήφθηκαν μέσω drone.   

 

 

Εικόνα 101: Χρήση του εργαλείου “Add Surface Information” για τον υπολογισμό των τιμών μέγιστης κλίσης 

των επιφανειών που μελετήθηκαν στο πρανές. Το shapefile που εισήχθη ήταν το “measurements_new_2”.  
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Εικόνα 102: Χρήση του εργαλείου “Add Surface Information” για τον υπολογισμό των φορών μέγιστης κλίσης 

των επιφανειών που μελετήθηκαν στο πρανές. To shapefile που εισήχθη ήταν το “measurements_new_2”.  

 

Οι μετρήσεις τιμής και φοράς μέγιστης κλίσης των επιφανειών εμφανίζονται στον 

Attribute Table του “measurements_2_new”. Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας 

υπολογισμού των τιμών μέγιστης κλίσης των επιφανειών, δημιουργήθηκε ένα New 

Field που ονομάστηκε “Dip”. Στη συνέχεια οι τιμές μέγιστης κλίσης που ήταν 

καταχωρημένες στο field “Z” αντιγράφηκαν στο field “Dip” και το “Z” διεγράφη.  

Ομοίως, μετά τον υπολογισμό των φορών μέγιστης κλίσης των επιφανειών της 

περιοχής μελέτης, δημιουργήθηκε ένα New Field που ονομάστηκε “Dip_direct”. 

Έπειτα, οι τιμές του field “Z”  αντιγράφηκαν στο field “dip_direct” και το “Z” διεγράφη 

από τον Attribute Table. Ο λόγος για τον οποίο δημιουργήθηκαν τα νέα fields (“Dip” 

και “Dip_direct”) όπου αντιγράφηκαν οι τιμές και οι φορές μέγιστης κλίσης 

αντιστοίχως, σχετίζεται με τον τρόπο λειτουργίας του εργαλείου “Surface Information”. 

Οι τιμές, δηλαδή, που υπολογίζονται μέσω του Surface Information, αποθηκεύονται σε 

ένα και μόνο field, που είναι το “Z”. Έτσι, προκειμένου ο Attribute Table του shapefile 

του “measurements_2_new” να περιλαμβάνει  τις υπολογισμένες τιμές και φορές 

μέγιστης κλίσης, μετά τον υπολογισμό των τιμών μέγιστης κλίσης, τα αποτελέσματα 

αντιγράφηκαν σε ένα νέο field (“Dip”), ώστε το “Z” να είναι κενό και να μπορεί να 

δεχτεί τις φορές μέγιστης κλίσης που υπολογίστηκαν στη συνέχεια.  

Ύστερα, στον Attribute Table του “measurements_2_new” δημιουργήθηκε το field 

“surf_type”. Το συγκεκριμένο field  περιλαμβάνει τις περιγραφές σχετικά με το είδος 

της κάθε επιφάνειας, στην οποία ανήκει το κάθε σημείο, μέσω του οποίου έχουν 

υπολογιστεί οι τιμές και οι φορές μέγιστης κλίσης. Οι περιγραφές αυτές έχουν γίνει με 

βάση τη διάκριση των επιφανειών σε επιφάνειες διάρρηξης (“Fault_surface”) και 

επιφάνειες στρώσης (“Bedding_surface”). Έτσι, εάν για παράδειγμα υπάρχουν 5 σημεία 

που ανήκουν στην ίδια επιφάνεια και η συγκεκριμένη επιφάνεια είναι επιφάνεια 

ρήγματος, τότε κάθε κελί του field “surf_type” που αντιστοιχεί σε αυτά τα 5 σημεία, θα 

είναι συμπληρωμένο με το χαρακτηρισμό “Fault_surface_1”. Παρακάτω (Εικ. 103) 

φαίνεται η  εικόνα που έχει ο Attribute Table του “measurements_2_new” μετά τον 
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υπολογισμό των τιμών και των φορών μέγιστης κλίσης και το χαρακτηρισμό των 

επιφανειών στις οποίες ανήκουν τα σημεία που επιλέχθηκαν.  

 

 

Εικόνα 103: Ο Attribute Table του “measurements_new_2” shapefile, που περιλαμβάνει τις τιμές κλίσης και 

φοράς μέγιστης κλίσης των επιφανειών που υπολογίστηκαν μέσω των εργαλείων “slope” και “aspect”.  

 

Συνολικά, επιλέχθηκαν 564 σημεία και διαπιστώθηκε η ύπαρξη 11 επιφανειών 

διάρρηξης κι 100 επιφανειών στρώσης. Οι επιφάνειες των σημείων που βρίσκονταν στα 

τμήματα του πρανούς που ήταν ορατά μέσω του GIS μεν, αλλά όχι μέσω του Pix4D, δε 

χαρακτηρίστηκαν. Τα κενά κελιά του “surf_type” αντιστοιχούν σε αυτές τις επιφάνειες. 

Η ολοκληρωμένη εικόνα του Attribute Table του “measurements_2_new” δίνεται 

παρακάτω (Παράρτημα, Πίν. 6 – 17).   
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6.4 Δημιουργία διαγραμμάτων πυκνότητας σε δίκτυο Schmidt βάσει των 

δεδομένων που λήφθηκαν μέσω drone 

 

Οι τιμές και οι φορές μέγιστης κλίσης που μετρήθηκαν προηγουμένως, εξήχθησαν από 

το GIS ως αρχείο του Excel. Στη συνέχεια, το αρχείο αυτό, εισήχθη στην πλατφόρμα 

StereoStat του λογισμικού του RockWorks και πιο συγκεκριμένα, στην ενότητα 

“Datasheet” (Εικ. 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110), όπου κι έγινε η μετέπειτα 

επεξεργασία (Εικ. 111 &112). 

 

 

Εικόνα 104: Άνοιγμα της ενότητας “Datasheet” της πλατφόρμας StereoStat του λογισμικού του RockWorks.  

 

 

Εικόνα 105: Έναρξη διαδικασίας εισαγωγής του κατάλληλου Excel αρχείου στην ενότητα “Datasheet”. 
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Εικόνα 106: Επιλογή του Excel αρχείου που περιλαμβάνει τις τιμές του Attribute Table του 

“measurements_new_2” shapefile.   

 

 

Εικόνα 107: Εισαγωγή του Excel αρχείου που περιλαμβάνει τις τιμές του Attribute Table του 

“measurements_new_2” shapefile.   
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Εικόνα 108: Επιλογή της ενέργειας “Process” ώστε να ξεκινήσει η διαδικασία δημιουργίας διαγράμματος 

πυκνότητας με βάση τις τιμές του Excel αρχείου που εισήχθη. 

 

 

Εικόνα 109: Εμφάνιση των διευθύνσεων του πλέγματος και του μοντέλου που παράχθηκαν στη συνέχεια. 
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Εικόνα 110: Εμφάνιση του πίνακα της ενότητας Datasheet με τα δεδομένα του Excel αρχείου που αντιστοιχούν 

στα δεδομένα του Attribute Table του “measurements_new_2” shapefile. 

 

 

Εικόνα 111: Επιλογή του εργαλείου “Stereonet Diagram” του “Planes” στην καρτέλα “Utilities”. 
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Εικόνα 112: Εισαγωγή των στηλών “Dip_direct”, “Dip” και “7” του πίνακα της ενότητας Datasheet στα πεδία 

“Direction”, “Dip” και “Rake Angle” αντιστοίχως.  

 

Με αυτόν τον τρόπο, δημιουργήθηκε ένα διάγραμμα πυκνοτήτων σε  δίκτυο Schmidt, 

με βάση τις παραπάνω τιμές. Στο δίκτυο αυτό, φαίνονται τα σημεία που 

αντιπροσωπεύουν τις θέσεις των μετρήσεων (564 συνολικά). Σύμφωνα με το δίκτυο, το 

Mean Lineation Azimuth ισούται με 118,3°, η Mean Lineation Plunge είναι ίση με 

81,8°, το αζιμούθιο μεγάλου κύκλου ισούται με 85,0°, ενώ η βύθισή του με 85,5°. H 

πρώτη ιδιοτιμή (1
st
 Eagenvalue) ισούται με 0,524, η δεύτερη (2

nd
 Eagenvalue) ισούται 

με 0,268 και η τρίτη (3
rd

 Eagenvalue) με 0,208. Ως προς τα λοιπά στοιχεία που 

προέκυψαν από τη δημιουργία του δικτύου: LN (E1 / E2) = 0,672, LN (E2 / E3) = 

0,251 και [LN (E1 / E2)] / [LN (E2 / E3)] = 2,675. H τιμή της Spherical Variance 

ισούται με 0,2961και Rbar = 0,7039. Παρακάτω (Εικ. 113) φαίνεται το διάγραμμα 

πυκνοτήτων και τα στατιστικά στοιχεία που προκύπτουν από αυτό. . 

Κατά τη δημιουργία του διαγράμματος αυτού, ήταν απαραίτητη η επεξεργασία των 

πεδίων της ενότητας “Input Columns” (Εικ. 112). Έτσι, το πεδίο “Direction” 

συμπληρώθηκε με την επιλογή “Dip_direct”, το πεδίο “Dip” συμπληρώθηκε με την 

επιλογή “Dip” και το πεδίο “Rake Angle” συμπληρώθηκε με την επιλογή “7” (αφού δεν 

υπάρχουν τιμές για τη Rake Angle). Οι επιλογές αυτές αντιστοιχούν στις στήλες του 

Attribute Table του shapefile “measurements_2_new” και κατ’επέκταση στις στήλες 

του πίνακα της ενότητας “Datasheet” του Rockwork. Επίσης, στο ίδιο στάδιο  

επεξεργασίας, δίνεται η δυνατότητα τροποποιήσεων που αφορούν τα layers που 

σχετίζονται με τον τρόπο απεικόνισης του δικτύου και των στοιχείων που 

προβάλλονται σε αυτό. Επομένως, στο layer “Input”, για τα sublayers “Data Type”, 

“Data Convention” και “Projection”  προτιμήθηκαν οι επιλογές “Planes”, “Dip 

Direction” και “Schmidt Net (Equal Area)” αντιστοίχως. Τα sublayers “Symbols” και 

“Colored Intervals” ενεργοποιήθηκαν, ενώ τα “Labels” και “Contour Lines” 

απενεργοποιήθηκαν. Μέσω της επιλογής “Options” του “Symbols” sublayer, 

διαμορφώθηκε ο τρόπος απεικόνισης των σημείων του δικτύου, που αντιστοιχούν στις 
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θέσεις των μετρήσεων. Αντιστοίχως, μέσω τη επιλογής “Options” του “Colored 

Intervals” sublayer, διαμορφώθηκε η χρωματική κλίμακα μεγέθους για τις τιμές και τις 

φορές μέγιστης κλίσης. Τα layers “Great Circles”, “Best-Fit Great Circle” και “Overlay 

AGL Contents” απενεργοποιήθηκαν, ενώ τα “Mean Lineation Vector”, “Title” και 

“Statistics” ενεργοποιήθηκαν.  Στο πεδίο του “Title” layer καταχωρήθηκε ο τίτλος του 

δικτύου. Στην περίπτωση που το δίκτυο δημιουργήθηκε με βάση τις μετρήσεις όχι μόνο 

των επιφανειών στρώσης, αλλά και των επιφανειών διάρρηξης, ο τίτλος που δόθηκε 

ήταν “Kaisariani_all_surfaces_dip_dipdirect” (Εικ. 113). Στην περίπτωση που το δίκτυο 

περιλαμβάνει τις μετρήσεις που αφορούν μόνο τις επιφάνειες στρώσης, ο τίτλος που 

δόθηκε ήταν “Kaisariani_bedding_surfaces_dip_dipdirect” (Εικ. 114). Τέλος, στην 

περίπτωση που για τη δημιουργία του δικτύου λήφθηκαν υπόψιν μόνο οι επιφάνειες 

διάρρηξης, ο τίτλος που δόθηκε ήταν “Kaisariani_fault_surfaces_dip_dipdirect” (Εικ. 

115).  

 

 

Εικόνα 113: Το διάγραμμα πυκνοτήτων σε δίκτυο Schmidt, που δημιουργήθηκε με βάση τις μετρήσεις των 

τιμών και των φορών μέγιστης κλίσης που εξήχθησαν από τον Attribute Table του “measurements_new_2” 

shapefile. Δίπλα στο διάγραμμα φαίνεται ο πίνακας με τα στατιστικά στοιχεία που προέκυψαν από αυτό. Ο 

τίτλος που δόθηκε στο συγκεκριμένο διάγραμμα είναι “Kaisariani_all_surfaces_dip_dipdirect”.   
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Εικόνα 114: Το διάγραμμα πυκνοτήτων που αφορά στις επιφάνειες στρώσης, με τον τίτλο του και τον πίνακα 

των στατιστικών στοιχείων που αντιστοιχούν σε αυτό.  

 

 

Εικόνα 115: Το διάγραμμα πυκνοτήτων που αφορά στις επιφάνειες διάρρηξης, με τον τίτλο του και τον πίνακα 

των στατιστικών στοιχείων που αντιστοιχούν σε αυτό.  

 

Κατά τη δημιουργία του διαγράμματος πυκνοτήτων (δηλαδή πριν από την 

ενεργοποίηση της επιλογής “Process”), στην πλατφόρμα Stereonet εμφανίζεται μόνο η 

καρτέλα “Instructions” που δίνει οδηγίες και βοήθεια σχετικά με τον τρόπο 

επεξεργασίας των layers. Μετά από τη δημιουργία του διαγράμματος, όμως, στην 

πλατφόρμα Stereonet προστίθεται η καρτέλα “Steronet” που εμφανίζει το νέο δίκτυο με 

τον τίτλο του και τον πίνακα με τα στατιστικά στοιχεία που προκύπτουν από αυτό.   
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Θα πρέπει να σημειωθεί ότι για τη δημιουργία του κάθενός από τα 3 διαγράμματα που 

προαναφέρθηκαν (“Kaisariani_all_surfaces_dip_dipdirecion”, 

“Kaisariani_bedding_surfaces_dip_dipdirection” και 

“Kaisariani_fault_surfaces_dip_dipdirection”), ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία κάθε 

φορά, με μοναδική απόκλιση την εισαγωγή διαφορετικού Excel αρχείου. Πιο 

συγκεκριμένα, για τη δημιουργία του διαγράμματος 

“Kaisariani_all_surfaces_dip_dipdirection”, εισήχθη το Excel αρχείο 

“Kaisariani_dip_dipdirection_excel” (Εικ. 116 – 119). Για τη δημιουργία του 

διαγράμματος “Kaisariani_bedding_surfaces_dip_dipdirection”, εισήχθη το Excel 

αρχείο “Kaisariani_dip_dipdirection_bedding_surfaces_excel” (Εικ. 120 – 123). Τέλος, 

για τη δημιουργία του διαγράμματος “Kaisariani_fault_surfaces_dip_dipdirection”, 

εισήχθη το Excel αρχείο “Kaisariani_dip_dipdirection_fault_surfaces_excel” (Εικ. 124 

– 127).        

 

 

Εικόνα 116: Εισαγωγή του αρχείου  “Kaisariani_dip_dipdirection_excel” για τη δημιουργία του διαγράμματος 

“Kaisariani_all_surfaces_dip_dipdirection”. 
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Εικόνα 117: Επιλογή της ενέργειας “Process” ώστε να ξεκινήσει η διαδικασία δημιουργίας διαγράμματος 

πυκνότητας με βάση τις τιμές του αρχείου “Kaisariani_dip_dipdirection_excel”. 

 

 

Εικόνα 118: Εμφάνιση των διευθύνσεων του πλέγματος και του μοντέλου που παράχθηκαν στη συνέχεια με 

βάση τις τιμές του αρχείου “Kaisariani_dip_dipdirection_excel”.  
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Εικόνα 119: Εμφάνιση του πίνακα της ενότητας Datasheet με τα δεδομένα του αρχείου 

“Kaisariani_dip_dipdirection_excel”. 

 

 

Εικόνα 120: Εισαγωγή του αρχείου  “Kaisariani_dip_dipdirection_excel_bedding_surfaces” για τη δημιουργία 

του διαγράμματος “Kaisariani_bedding_surfaces_dip_dipdirection”. 
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Εικόνα 121: Επιλογή της ενέργειας “Process” ώστε να ξεκινήσει η διαδικασία δημιουργίας διαγράμματος 

πυκνότητας με βάση τις τιμές του αρχείου “Kaisariani_dip_dipdirection_excel_bedding_surfaces”.  

 

 

 

Εικόνα 122: Εμφάνιση των διευθύνσεων του πλέγματος και του μοντέλου που παράχθηκαν στη συνέχεια με 

βάση τις τιμές του αρχείου “Kaisariani_dip_dipdirection_excel_bedding_surfaces”.  
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Εικόνα 123: Εμφάνιση του πίνακα της ενότητας Datasheet με τα δεδομένα του αρχείου 

“Kaisariani_dip_dipdirection_excel_bedding_surfaces”.  

 

 

Εικόνα 124: Εισαγωγή του αρχείου  “Kaisariani_dip_dipdirection_excel_fault_surfaces” για τη δημιουργία 

του διαγράμματος “ Kaisariani_fault_surfaces_dip_dipdirect ”. 
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Εικόνα 125: Επιλογή της ενέργειας “Process” ώστε να ξεκινήσει η διαδικασία δημιουργίας διαγράμματος 

πυκνότητας με βάση τις τιμές του αρχείου “Kaisariani_dip_dipdirection_excel_fault_surfaces”.  

 

 

Εικόνα 126: Εμφάνιση των διευθύνσεων του πλέγματος και του μοντέλου που παράχθηκαν στη συνέχεια με 

βάση τις τιμές του αρχείου “Kaisariani_dip_dipdirection_excel_fault_surfaces”.  
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Εικόνα 127: Εμφάνιση του πίνακα της ενότητας Datasheet, συμπληρωμένου με τα δεδομένα του αρχείου 

“Kaisariani_dip_dipdirection_excel_bedding_surfaces”.   
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6.5 Δημιουργία ροδογραμμάτων (Rose diagrams) βάσει των δεδομένων που 

λήφθηκαν μέσω drone 

 

Ύστερα από τη δημιουργία των τριών διαγραμμάτων πυκνότητας, δημιουργήθηκαν τα 

αντίστοιχα διαγράμματα Rose, δηλαδή τα αντίστοιχα ροδογράμματα. Για τη δημιουργία 

αυτών των διαγραμμάτων, εισήχθη κάθε φορά το αντίστοιχο Excel αρχείο. Παρακάτω 

φαίνεται η διαδικασία δημιουργίας των ροδογραμμάτων με βάση τις μετρήσεις που 

σχετίζονται με όλες τις επιφάνειες που μελετήθηκαν (Εικ. 128 – 131), με βάση τις 

μετρήσεις που αφορούν μόνο τις επιφάνειες στρώσης (Εικ. 132 – 135) και με βάση τις 

μετρήσεις που αφορούν μόνο τις επιφάνειες διάρρηξης (Εικ. 136 – 139). Η δημιουργία, 

λοιπόν, των συγκεκριμένων διαγραμμάτων γίνεται μετά την εισαγωγή των αντίστοιχων 

Excel αρχείων και την επιλογή - στη συνέχεια - της κατάλληλης ενέργειας από το 

εργαλείο “Linears” της καρτέλας “Utilities”. Ειδικότερα, από τις ενέργειες του 

“Linears”, επιλέχθηκε η “Rose Diagram” και κατόπιν η “From Bearings (Frequency-

Based Analysis). Έπειτα, στο πεδίο “Strike” του παραθύρου “Rose Diagram From 

Bearings (Frequency-Based Analyses), καταχωρήθηκε η επιλογή “Dip_direct” (που 

αντιστοιχεί στην ομώνυμη στήλη του πίνακα του Excel αρχείου) και στο πεδίο 

“Caption” της ενότητας “Title” (μέσω της επιλογής του “Diagram Options”) 

καταχωρήθηκε ο τίτλος που δόθηκε σε κάθε διάγραμμα.  

 

 

Εικόνα 128: Εισαγωγή του Excel αρχείου “Kaisariani_dip_dipdirection_excel” για τη δημιουργία του 

ροδογράμματος “Rose_Diagram_all_surfaces”.  
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Εικόνα 129: Επιλογή του εργαλείου “Rose Diagram” κι έπειτα του “From Bearings (Frequency-Based 

Analysis)”  του “Planes”  στην καρτέλα “Utilities” μετά την εμφάνιση του πίνακα της ενότητας Datasheet, 

συμπληρωμένου με τα δεδομένα του αρχείου “ Kaisariani_dip_dipdirection_excel ”.    

 

 

 

Εικόνα 130: Εισαγωγή της στήλης “Dip_direct”  του πίνακα της ενότητας Datasheet στο πεδίο “Strike” και 

ορισμός του τίτλου του ροδογράμματος (“Rose_Diagram_all_surfaces”). 
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Εικόνα 131: Απεικόνιση του ροδογράμματος “Rose_Diagram_all_surfaces” που δημιουργήθηκε. 

 

 

 

Εικόνα 132: Εισαγωγή του Excel αρχείου “Kaisariani_dip_dipdirection_excel_bedding_surfaces” για τη 

δημιουργία του ροδογράμματος “Rose_Diagram_bedding_surfaces”.  
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Εικόνα 133: Επιλογή του εργαλείου “Rose Diagram” κι έπειτα του “From Bearings (Frequency-Based 

Analysis)”  του “Planes”  στην καρτέλα “Utilities” μετά την εμφάνιση του πίνακα της ενότητας Datasheet, 

συμπληρωμένου με τα δεδομένα του αρχείου “ Kaisariani_dip_dipdirection_excel_bedding_surfaces ”.     

 

 

 

Εικόνα 134: Εισαγωγή της στήλης “Dip_direct”  του πίνακα της ενότητας Datasheet στο πεδίο “Strike” και 

ορισμός του τίτλου του ροδογράμματος (“Rose_Diagram_bedding_surfaces”). 
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Εικόνα 135: Απεικόνιση του ροδογράμματος “Rose_Diagram_bedding_surfaces” που δημιουργήθηκε. 

 

 

 

Εικόνα 136: Εισαγωγή του Excel αρχείου “Kaisariani_dip_dipdirection_excel_fault_surfaces” για τη 

δημιουργία του ροδογράμματος “Rose_Diagram_fault_surfaces”. 
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Εικόνα 137: Επιλογή του εργαλείου “Rose Diagram” κι έπειτα του “From Bearings (Frequency-Based 

Analysis)”  του “Planes”  στην καρτέλα “Utilities” μετά την εμφάνιση του πίνακα της ενότητας Datasheet, 

συμπληρωμένου με τα δεδομένα του αρχείου “ Kaisariani_dip_dipdirection_excel_fault_surfaces ”.     

 

 

 

Εικόνα 138: Εισαγωγή της στήλης “Dip_direct”  του πίνακα της ενότητας Datasheet στο πεδίο “Strike” και 

ορισμός του τίτλου του ροδογράμματος (“Rose_Diagram_fault_surfaces”). 
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Εικόνα 139: Απεικόνιση του ροδογράμματος “Rose_Diagram_fault_surfaces” που δημιουργήθηκε. 

 

Παρακάτω (Πίν. 1), λοιπόν, παρουσιάζονται τα διαγράμματα πυκνότητας και τα 

ροδογράμματα που αφορούν τις επιφάνειες στρώσης και διάρρηξης, όπως αυτά 

δημιουργήθηκαν με βάση την επεξεργασία των δεδομένων που λήφθηκαν από το drone. 

 

Πίνακας 1: Διαγράμματα πυκνότητας και ροδογράμματα που αφορούν επιφάνειες διάρρηξης και στρώσης του 

πρανούς που μελετήθηκε, σύμφωνα με τα δεδομένα που λήφθηκαν από το drone. 

 

Διάγραμμα 

πυκνοτήτων σε δίκτυο 

Schmidt. Απεικονίζει 

τους πόλους όλων των 

επιφανειών, στις 

οποίες μετρήθηκαν – 

μέσω GIS – η τιμή και 

η φορά μέγιστης 

κλίσης. Το διάγραμμα 

δημιουργήθηκε με 

βάση αυτές τις τιμές. 
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Διάγραμμα 

πυκνοτήτων σε δίκτυο 

Schmidt. Απεικονίζει 

τους πόλους όλων των 

επιφανειών στρώσης, 

στις οποίες 

μετρήθηκαν – μέσω 

GIS – η τιμή και η 

φορά μέγιστης κλίσης. 

Το διάγραμμα 

δημιουργήθηκε με 

βάση αυτές τις τιμές. 

 

Διάγραμμα 

πυκνοτήτων σε δίκτυο 

Schmidt. Απεικονίζει 

τους πόλους όλων των 

επιφανειών 

διαρρήξεων και 

διακλάσεων, στις 

οποίες μετρήθηκαν – 

μέσω GIS – η τιμή και 

η φορά μέγιστης 

κλίσης. Το διάγραμμα 

δημιουργήθηκε με 

βάση αυτές τις τιμές. 
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Ροδόγραμμα (Rose 

Diagram) που 

δημιουργήθηκε με 

βάση την τιμή και η 

φορά μέγιστης κλίσης 

– όπως μετρήθηκαν 

μέσω του GIS - όλων 

των επιφανειών που 

μελετήθηκαν στο 

πρανές.  

 

Ροδόγραμμα (Rose 

Diagram) που 

δημιουργήθηκε με 

βάση την τιμή και η 

φορά μέγιστης κλίσης 

– όπως μετρήθηκαν 

μέσω του GIS - των 

επιφανειών στρώσης 

που μελετήθηκαν στο 

πρανές. 
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Ροδόγραμμα (Rose 

Diagram) που 

δημιουργήθηκε με 

βάση την τιμή και η 

φορά μέγιστης κλίσης 

– όπως μετρήθηκαν 

μέσω του GIS - των 

επιφανειών διάρρηξης 

και διάκλασης που 

μελετήθηκαν στο 

πρανές. 
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6.6 Δημιουργία διαγραμμάτων πυκνότητας σε δίκτυο Schmidt και των 

αντίστοιχων ροδογραμμάτων βάσει των δεδομένων υπαίθρου 

 

Για τη δημιουργία διαγραμμάτων πυκνότητας σε δίκτυο Schmidt, που απεικονίζουν 

τους πόλους των επιπέδων στρώσης και διάρρηξης, με βάση τις μετρήσεις κλίσης και 

φοράς μέγιστης κλίσης που έδειξαν τα δεδομένα υπαίθρου, ακολουθήθηκε η διαδικασία 

που περιγράφηκε παραπάνω για τα δεδομένα που λήφθηκαν μέσω του drone. Τα excel 

αρχεία που εισήχθησαν στο λογισμικό του Rockworks, περιείχαν μετρήσεις που 

πραγματοποιήθηκαν μέσω γεωλογικής πυξίδας στην ύπαιθρο. Μέσω του GIS, 

τοποθετήθηκαν στην περιοχή μελέτης τα σημεία όπου έγιναν οι μετρήσεις υπαίθρου. Το 

shapefile που περιλαμβάνει αυτές τις μετρήσεις, ονομάστηκε “field_measurements” 

(Εικ. 140). Στη συνέχεια, στον Attribute Table (Εικ. 141) του “field_measurements”, 

καταχωρήθηκαν οι μετρήσεις κλίσης (“dip_comp”) και φοράς μέγιστης κλίσης 

(“dip_di_comp”), καθώς και οι αντίστοιχες μετρήσεις (“dip_gis” για τιμή κλίσης και 

“dip_di_gis” για φορά μέγιστης κλίσης) που υπολογίστηκαν μέσω του  εργαλείου 

“Surface Information”. Στο συγκεκριμένο Attribute Table καταχωρήθηκαν, επίσης, οι 

συντεταγμένες “POINT_X” και “POINT_Y” για κάθε σημείο μέτρησης. Αυτές οι 

συντεταγμένες υπολογίστηκαν μέσω του εργαλείου “Add XY coordinates (Data 

Management)” του GIS. Η ολοκληρωμένη εικόνα του Attribute Table του 

“field_measurements” δίνεται παρακάτω (Παράρτημα, Πίν. 18).  

 

 

Εικόνα 140: Οι θέσεις των σημείων στα οποία πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις τιμών και φορών μέγιστης 

κλίσης στην ύπαιθρο.  
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Εικόνα 141: Ο Attribute Table του “field_measurements” shapefile, που περιλαμβάνει τις μετρήσεις υπαίθρου. 

 

Παρακάτω (Πίν. 2), λοιπόν, παρουσιάζονται τα διαγράμματα πυκνότητας και τα 

ροδογράμματα που αφορούν τις επιφάνειες στρώσης και διάρρηξης, όπως αυτά 

δημιουργήθηκαν με βάση τις μετρήσεις υπαίθρου. Είναι αναγκαίο να σημειωθεί το 

γεγονός ότι στις περιπτώσεις όπου ο χαρακτηρισμός του είδους της επιφάνειας δεν 

κατέστη δυνατός, οι αντίστοιχες μετρήσεις εξαιρέθηκαν από το σύνολο όσων λήφθηκαν 

υπόψιν. Δημιουργήθηκε, δηλαδή, ένα νέο excel αρχείο που περιλάμβανε τις μετρήσεις 

υπαίθρου που αντιστοιχούσαν σε χαρακτηρισμένες επιφάνειες και στη συνέχεια αυτό 

εισήχθη στην πλατφόρμα StereoStat του λογισμικού του RockWorks και συγκεκριμένα, 

στην ενότητα “Datasheet”.  
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Πίνακας 2: Διαγράμματα πυκνότητας και ροδογράμματα που αφορούν επιφάνειες διάρρηξης και στρώσης του 

πρανούς που μελετήθηκε, σύμφωνα με τα δεδομένα που λήφθηκαν από την εργασία υπαίθρου. 

 

Διάγραμμα πυκνοτήτων 

σε δίκτυο Schmidt. 

Απεικονίζει τους πόλους 

όλων των επιφανειών, 

στις οποίες μετρήθηκαν 

– με χρήση γεωλογικής 

πυξίδας – η τιμή και η 

φορά μέγιστης κλίσης. 

Το διάγραμμα 

δημιουργήθηκε με βάση 

αυτές τις τιμές. 

 

Διάγραμμα πυκνοτήτων 

σε δίκτυο Schmidt. 

Απεικονίζει τους πόλους 

όλων των επιφανειών 

στρώσης, στις οποίες 

μετρήθηκαν – με χρήση 

γεωλογικής πυξίδας – η 

τιμή και η φορά 

μέγιστης κλίσης. Το 

διάγραμμα 

δημιουργήθηκε με βάση 

αυτές τις τιμές. 
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Διάγραμμα πυκνοτήτων 

σε δίκτυο Schmidt. 

Απεικονίζει τους πόλους 

όλων των επιφανειών 

διαρρήξεων και 

διακλάσεων, στις οποίες 

μετρήθηκαν – με χρήση 

γεωλογικής πυξίδας – η 

τιμή και η φορά 

μέγιστης κλίσης. Το 

διάγραμμα 

δημιουργήθηκε με βάση 

αυτές τις τιμές. 

 

Ροδόγραμμα (Rose 

Diagram) που 

δημιουργήθηκε με βάση 

την τιμή και η φορά 

μέγιστης κλίσης – όπως 

μετρήθηκαν με χρήση 

γεωλογικής πυξίδας - 

όλων των επιφανειών 

που μελετήθηκαν στο 

πρανές. 
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Ροδόγραμμα (Rose 

Diagram) που 

δημιουργήθηκε με βάση 

την τιμή και η φορά 

μέγιστης κλίσης – όπως 

μετρήθηκαν με χρήση  

γεωλογικής πυξίδας - 

των επιφανειών 

στρώσης που 

μελετήθηκαν στο 

πρανές. 

 

Ροδόγραμμα (Rose 

Diagram) που 

δημιουργήθηκε με βάση 

την τιμή και η φορά 

μέγιστης κλίσης – όπως 

μετρήθηκαν με χρήση 

γεωλογικής πυξίδας - 

των επιφανειών 

διάρρηξης και 

διάκλασης που 

μελετήθηκαν στο 

πρανές. 
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6.7 Δημιουργία διαγραμμάτων πυκνότητας σε δίκτυο Schmidt και των 

αντίστοιχων ροδογραμμάτων βάσει όλων των δεδομένων  

 

Τέλος, δημιουργήθηκαν διαγράμματα πυκνότητας και ροδογράμματα που αφορούν 

επιφάνειες στρώσης και διάρρηξης του πρανούς που μελετήθηκε, σύμφωνα με τα 

δεδομένα που λήφθηκαν συνολικά από το drone και την εργασία υπαίθρου. 

Προκειμένου να επιτευχθεί αυτό, δημιουργήθηκε ένα νέο excel αρχείο, το οποίο 

περιλαμβάνει τις τιμές των μετρήσεων που χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία των 

διαγραμμάτων και ροδογραμμάτων του Πίν. 1 και τις τιμές που χρησιμοποιήθηκαν για 

τη δημιουργία των διαγραμμάτων και ροδογραμμάτων του Πίν. 2. Το νέο, αυτό, excel 

αρχείο εισήχθη στην πλατφόρμα StereoStat του λογισμικού του RockWorks και 

ακολουθώντας την πορεία που περιγράφηκε παραπάνω, παράχθηκαν τα παρακάτω 

(Πίν. 3) διαγράμματα πυκνότητας και ροδογράμματα. 

 

 

Πίνακας 3: Διαγράμματα πυκνότητας και ροδογράμματα που αφορούν επιφάνειες διάρρηξης και στρώσης του 

πρανούς που μελετήθηκε, σύμφωνα με τα δεδομένα που λήφθηκαν από το drone και την εργασία υπαίθρου.  

 

Διάγραμμα πυκνοτήτων 

σε δίκτυο Schmidt. 

Απεικονίζει τους πόλους 

όλων των επιφανειών, 

στις οποίες μετρήθηκαν 

– μέσω GIS και  

γεωλογικής πυξίδας – η 

τιμή και η φορά 

μέγιστης κλίσης. Το 

διάγραμμα 

δημιουργήθηκε με βάση 

αυτές τις τιμές. 
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Διάγραμμα πυκνοτήτων 

σε δίκτυο Schmidt. 

Απεικονίζει τους πόλους 

όλων των επιφανειών 

στρώσης, στις οποίες 

μετρήθηκαν – μέσω GIS 

και γεωλογικής πυξίδας 

– η τιμή και η φορά 

μέγιστης κλίσης. Το 

διάγραμμα 

δημιουργήθηκε με βάση 

αυτές τις τιμές. 

 

Διάγραμμα πυκνοτήτων 

σε δίκτυο Schmidt. 

Απεικονίζει τους πόλους 

όλων των επιφανειών 

διαρρήξεων και 

διακλάσεων, στις οποίες 

μετρήθηκαν – μέσω GIS 

και γεωλογικής πυξίδας 

– η τιμή και η φορά 

μέγιστης κλίσης. Το 

διάγραμμα 

δημιουργήθηκε με βάση 

αυτές τις τιμές. 
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Ροδόγραμμα (Rose 

Diagram) που 

δημιουργήθηκε με βάση 

την τιμή και η φορά 

μέγιστης κλίσης – όπως 

μετρήθηκαν μέσω του 

GIS και της γεωλογικής 

πυξίδας - όλων των 

επιφανειών που 

μελετήθηκαν στο 

πρανές. 

 

Ροδόγραμμα (Rose 

Diagram) που 

δημιουργήθηκε με βάση 

την τιμή και η φορά 

μέγιστης κλίσης – όπως 

μετρήθηκαν μέσω του 

GIS και της γεωλογικής 

πυξίδας - των 

επιφανειών στρώσης 

που μελετήθηκαν στο 

πρανές. 
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Ροδόγραμμα (Rose 

Diagram) που 

δημιουργήθηκε με βάση 

την τιμή και η φορά 

μέγιστης κλίσης – όπως 

μετρήθηκαν μέσω του 

GIS και της γεωλογικής 

πυξίδας - των 

επιφανειών διάρρηξης 

και διάκλασης που 

μελετήθηκαν στο 

πρανές. 
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6.8 3D απεικόνιση ρηξιγενών επιφανειών και υπολογισμός των στοιχείων τους 

 

Συχνά, πολλές από τις επιφάνειες των ρηγμάτων μίας περιοχής δεν εκτίθενται εξ 

ολοκλήρου στην επιφάνεια. Το γεγονός αυτό δυσχεραίνει την αποσαφήνιση και την 

απόδοση της συνολικής εικόνας της γεωμετρίας των τεκτονικών δομών της περιοχής 

μελέτης. Το πρόβλημα αυτό εμφανίστηκε και στην περίπτωση του πρανούς που 

μελετήθηκε στην παρούσα εργασία. Προκειμένου, λοιπόν, να λυθεί το συγκεκριμένο 

ζήτημα, εισήχθησαν στο GIS, shapefiles που αντιστοιχούσαν σε επιφάνειες ρηγμάτων 

και είχαν δημιουργηθεί μέσω του Pix4D. Πιο συγκεκριμένα, κατά την ψηφιοποίηση 

των επιφανειών του πρανούς μέσω του Pix4D, δημιουργήθηκαν τα “Surfaces” layers, 

που ανήκουν στο “Object” layer (βλ. Μέρος Β΄, Κεφ 2.3). Αρχικά, επιλέχθηκαν δύο 

χαρακτηριστικές ρηξιγενείς επιφάνειες και στη συνέχεια εξήχθησαν από το Pix4D ως 

shapefile αρχεία. Οι επιφάνειες που επιλέχθηκαν ήταν η “Surface_3” και η 

“Surface_14”. Στη συνέχεια, τα “Surface_3_surfaces.shp” και 

“Surface_14_surfaces.shp” εισήχθησαν στο GIS. Στο GIS εισήχθησαν, επίσης, τα dsm, 

το mosaic, καθώς και τα αρχεία “slope.tif” και “aspect.tif”, που είχαν δημιουργηθεί 

μέσω των εργαλείων “slope” και “aspect” αντίστοιχα της εργαλειοθήκης ArcToolbox 

(βλ. Μέρος Β΄,  Κεφ. 2.3). Παρακάτω (Εικ. 142) φαίνονται οι δύο ρηξιγενείς επιφάνειες 

που επιλέχθηκαν και τα layers που εισήχθησαν στο GIS.   

 

 

Εικόνα 142: Η περιοχή μελέτης, όπου με γαλάζιο χρώμα διακρίνονται οι δύο ρηξιγενείς επιφάνειες που 

επιλέχθηκαν για τον υπολογισμό των τιμών και φορών μέγιστης κλίσης.  

 

Έπειτα, δημιουργήθηκαν δύο shapefile αρχεία, που ονομάστηκαν 

“new_measurements_surf_3” και “new_measurements_surf_14”, ώστε να 

καταχωρηθούν σε αυτά οι μετρήσεις των τιμών και των φορών μέγιστης κλίσης των 

δύο επιφανειών. Για τα συγκεκριμένα shapefiles, ως feature type επιλέχθηκε το “Point”. 

Με αυτόν τον τρόπο, κατά το Εditing, ήταν δυνατόν να δημιουργηθούν σημεία πάνω σε 
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κάθε επιφάνεια και στη συνέχεια να μετρηθούν τα slope και aspect για κάθε ένα από 

αυτά τα σημεία. Έτσι, θα έχουμε υπολογίσει slope και aspect για κάθε επιφάνεια. 

Συνολικά, δημιουργήθηκαν 5 κι 14 σημεία πάνω στις επιφάνειες “Surface_3” και 

“Surface_14” αντιστοίχως.   

Προκειμένου να πραγματοποιηθούν οι παραπάνω υπολογισμοί, ενεργοποιήθηκε το 

εργαλείο “Surface information” και εκτελέστηκαν τα στάδια που αναφέρθηκαν σε 

προηγούμενο κεφάλαιο (βλ. Μέρος Β΄,  Κεφ. 2.3). Στο παράθυρο “Add Surface 

Information” εισήχθησαν τα σημεία του “new_measurements_surf_3” και το “slope.tif” 

για τη μέτρηση της τιμής μέγιστης κλίσης (dip). Όπως φαίνεται και παρακάτω, οι τιμές 

της μέγιστης κλίσης μετρήθηκαν σε μοίρες και όχι σε ποσοστό επί τοις εκατό. Για τη 

μέτρηση της φοράς μέγιστης κλίσης (dip direction), στο προαναφερθέν παράθυρο 

εισήχθησαν τα σημεία του “new_measurements_surf_3” και το “aspect.tif”. Για τη 

μέτρηση των στοιχείων της επιφάνειας “Surface_14”, εισήχθησαν τα σημεία του 

“new_measurements_surf_14” και ακολουθήθηκε η διαδικασία που προαναφέρθηκε. 

Παρακάτω (Πιν. 19 & 20) φαίνονται οι τιμές και οι φορές μέγιστης κλίσης που 

καταχωρήθηκαν στους Attribute Table των “new_measurements_surf_3” και 

“new_measurements_surf_14”.   

Στη συνέχεια, μέσω του εργαλείου “Create TIN” (όπου TIN=Triangulated irregular 

network) της εργαλειοθήκης του ArcToolbox, δημιουργήθηκαν τα αρχεία “CreateTin” 

και “CreateTin1” για τις επιφάνειες “Surface_3” και “Surface_14” αντιστοίχως. 

Δηλαδή, στο παράθυρο “Create TIN”, στο πεδίο “Input Features” εισήχθησαν τα 

“Surface_3_surfaces.shp” και “Surface_14_surfaces.shp” για την περίπτωση της 

“Surface_3” και της “Surface_14 αντιστοίχως (Εικ. 143, 144, 145, 146 & 147). Με 

αυτόν τον τρόπο, η καθεμία από τις δύο επιφάνειες, απεικονίζεται ως συνεχής 

επιφάνεια που αποτελείται εξ ολοκλήρου από τριγωνικές όψεις/πλευρές.    

 

 

Εικόνα 143: Χρήση του εργαλείου “Create TIN” για την επιφάνεια “Surface_3”. 
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Εικόνα 144: Η 3D απεικόνιση της επιφάνειας “Surface_3”.  

 

 

Εικόνα 145: Χρήση του εργαλείου “Create TIN” για την επιφάνεια “Surface_14”. 
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Εικόνα 146: Η 3D απεικόνιση της επιφάνειας “Surface_14”.  

 

 

Εικόνα 147: H 3D απεικόνιση των δύο ρηξιγενών επιφανειών. 

  



 

130 

 

6.9 Δημιουργία κυκλογραφικών προβολών για τις ρηξιγενείς επιφάνειες 

“Surface_3” και “Surface_14” 

 

Οι τιμές και οι φορές μέγιστης κλίσης που μετρήθηκαν προηγουμένως, εξήχθησαν από 

το GIS ως αρχεία του Excel. Στη συνέχεια, τα αρχεία αυτά, εισήχθησαν στην 

πλατφόρμα StereoStat του λογισμικού του RockWorks και πιο συγκεκριμένα, στην 

ενότητα “Datasheet” (βλ. Μέρος Β΄,  Κεφ. 2.4). Πρόκειται, δηλαδή, για δύο excel 

αρχεία που αντιστοιχούν στις δύο ρηξιγενείς επιφάνειες. Στη συνέχεια, ακολουθήθηκε η 

διαδικασία που έχει περιγραφεί παραπάνω (βλ. Μέρος Β΄,  Κεφ. 2.4) για καθεμιά από 

τις επιφάνειες.  

Επιλέχθηκε και εισήχθη το excel αρχείο που περιλαμβάνει τις τιμές του Attribute Table 

του “new_measurements_surf_3” shapefile. Επιλέχθηκε το εργαλείο “Stereonet 

Diagram” του “Planes” στην καρτέλα “Utilities”. Εισήχθησαν οι στήλες “Dip_direct”, 

“Dip” και “7” του πίνακα της ενότητας Datasheet στα πεδία “Direction”, “Dip” και 

“Rake Angle” αντιστοίχως. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για τη “Surface_14”, 

με την επιλογή και εισαγωγή του “new_measurements_surf_14” shapefile. Τέλος, 

απενεργοποιώντας το layer “Mean Vector” της καρτέλας “Stereonet”, οι κυκλογραφικές 

προβολές που αφορούν τις δύο επιφάνειες, φαίνονται παρακάτω (Εικ. 148 & 149).  

 

 

Εικόνα 148: Κυκλογραφικές προβολές που αντιστοιχούν στις μετρήσεις που    πραγματοποιήθηκαν για την 

επιφάνεια  “Surface_3”.  
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Εικόνα 149: Κυκλογραφικές προβολές που αντιστοιχούν στις μετρήσεις που    πραγματοποιήθηκαν για την 

επιφάνεια  “Surface_14”.   
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7. Συμπεράσματα 

 

Το πλήθος των μετρήσεων υπαίθρου είναι σαφώς μικρότερο από εκείνο των μετρήσεων 

που πραγματοποιήθηκαν με βάση τα δεδομένα που λήφθηκαν μέσω του drone. Αυτό 

συμβαίνει, διότι τα σημεία του πρανούς που ήταν προσβάσιμα για εργασία υπαίθρου 

ήταν λίγα, λόγω της απότομης κλίσης του πρανούς. Επομένως, οι θέσεις όπου 

πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις κλίσης και φοράς μέγιστης κλίσης με χρήση γεωλογικής 

πυξίδας, βρίσκονταν αποκλειστικά στη βάση του πρανούς. 

 Συνολικά, οι θέσεις των μετρήσεων κλίσης και φοράς μέγιστης κλίσης, που 

πραγματοποιήθηκαν κατά την επεξεργασία των δεδομένων που λήφθηκαν μέσω drone, 

βρίσκονται σε ψηλότερα – τοπογραφικά – σημεία συγκριτικά με εκείνες που 

επιλέχθηκαν για μετρήσεις με χρήση γεωλογικής πυξίδας. Αυτό συμβαίνει, γιατί η 

διαδρομή της πτήσης του drone καλύπτει μεν την επιφάνεια ολόκληρου του πρανούς, 

αλλά οι φωτογραφίες που λήφθηκαν κατά τη διάρκεια της πτήσης εμφανίζουν το εξής 

χαρακτηριστικό: εκείνες που απεικονίζουν τα χαμηλότερα σημεία του πρανούς 

παρουσιάζουν μικρότερη ευκρίνεια συγκριτικά με εκείνες που απεικονίζουν ψηλότερα 

σημεία της περιοχής μελέτης. Αυτό συμβαίνει, διότι η πτήση έγινε πάνω από το πρανές, 

με την κάμερα του drone να λειτουργεί υπό γωνία ίση με ~70°. Αυτό είχε σαν 

αποτέλεσμα, στο DSM που δημιουργήθηκε για την περιοχή μελέτης, οι δομές που 

βρίσκονται σε μεγαλύτερο υψόμετρο να είναι γενικά πιο ευδιάκριτες σε σχέση με 

εκείνες που βρίσκονται σε χαμηλότερα σημεία του πρανούς. Επομένως, η επιλογή 

υψηλότερων – τοπογραφικά – θέσεων μέτρησης κλίσης και φοράς μέγιστης κλίσης με 

βάση την εικόνα που δίνει το DSM, είναι πιο αξιόπιστη συγκριτικά με την επιλογή 

σημείων που βρίσκονται κοντά στη βάση του πρανούς. 

Κατά την εργασία υπαίθρου, η μέτρηση των τιμών κλίσης και φοράς μέγιστης κλίσης 

επιφανειών στρώσης κατέστη δύσκολη. Αυτό συνέβη, διότι το πλήθος των 

αποκαλυμμένων επιφανειών στρώσης που βρίσκονταν στη βάση του πρανούς, ήταν 

μικρό. Αντίθετα, το πλήθος τέτοιων επιφανειών αυξανόταν όσο αυξανόταν το 

υψόμετρο. Επομένως, η μελέτη των επιφανειών στρώσης που βρίσκονταν σε 

υψηλότερα – τοπογραφικά – σημεία, ήταν απαραίτητη για την εξαγωγή αξιόπιστων 

αποτελεσμάτων σχετικά με τα στοιχεία των επιφανειών στρώσης της περιοχής μελέτης. 

Οι μετρήσεις, αυτές, έγιναν μέσω του GIS στις θέσεις/σημεία που επιλέχθηκαν μετά 

την εισαγωγή του DSM αρχείου που είχε δημιουργηθεί στο Pix4D.   

Η διαδικασία μέτρησης των τιμών κλίσης και φοράς μέγιστης κλίσης επιφανειών 

διάρρηξης ήταν ευκολότερη στην ύπαιθρο συγκριτικά με τη διαδικασία που 

ακολουθήθηκε μέσω της χρήσης των εργαλείων του GIS που περιγράφηκαν παραπάνω. 

Αυτό συνέβη, διότι οι επιφάνειες διάρρηξης στη βάση του πρανούς ήταν εμφανείς, σε 

αντίθεση με τις επιφάνειες διάρρηξης που βρίσκονταν σε υψηλότερα – τοπογραφικά – 

σημεία στο πρανές, για τη μελέτη των οποίων, ήταν απαραίτητο να μελετηθεί το DSM 

αρχείο προκειμένου να επιλεχθούν οι θέσεις/σημεία προς μέτρηση. Σε αρκετά σημεία 

του DSM αρχείου, οι επιφάνειες διάρρηξης δεν ήταν ιδιαίτερα ευκρινείς, με 

αποτέλεσμα να μη συμπεριληφθούν στις επιλεχθείσες θέσεις προς μελέτη. Αυτός είναι 
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και ο λόγος, για τον οποίο, οι επιφάνειες διάρρηξης που μελετήθηκαν κατά την εργασία 

υπαίθρου είναι περισσότερες σε σχέση με εκείνες που μελετήθηκαν κατά την 

επεξεργασία των δεδομένων που λήφθηκαν μέσω drone. Η δυσκολία που περιγράφηκε 

παραπάνω, σχετικά με τη μελέτη του DSM αρχείου, οφείλεται στο γεγονός ότι το DSM 

αρχείο που εισήχθη στο GIS – όπως και κάθε DSM αρχείο – παρουσιάζει την κάτοψη 

της περιοχής που απεικονίζει.  

Παρατηρώντας τα διαγράμματα πυκνότητας και τα ροδογράμματα που 

παρουσιάστηκαν στους Πίνακες 1, 2 & 3, διαπιστώθηκε πως όσον αφορά στα 

αποτελέσματα της εργασίας υπαίθρου, οι περισσότερες επιφάνειες στρώσης κλίνουν 

προς τα ΝΝΔ, ΔΒΔ και προς τα ΝΔ, ενώ υπάρχουν ακόμα 5 ομάδες μετρήσεων, που 

δείχνουν αντιστοίχως κλίση προς τα ΒΒΔ, ΒΒΑ, ΑΝΑ, ΝΝΑ, ΝΝΔ και 2 ομάδες που 

δείχνουν κλίση προς τα ΝΔ. Οι διευθύνσεις των επιφανειών στρώσης που μελετήθηκαν 

στην ύπαιθρο, είναι κυρίως ΔΒΔ-ΑΝΑ, ΒΒΑ-ΝΝΔ και ΒΔ-ΝΑ και δευτερευόντως 

ΔΝΔ-ΑΒΑ και ΑΒΑ-ΔΝΔ. Οι περισσότερες επιφάνειες διάρρηξης που μελετήθηκαν 

στην ύπαιθρο, κλίνουν κυρίως προς τα ΝΝΑ, ΒΒΑ και ΝΑ, ενώ υπάρχουν ακόμα 5 

ομάδες μετρήσεων που δείχνουν  κλίσεις προς τα ΒΒΔ, ΒΑ, ΝΑ, ΝΝΔ και ΝΔ 

αντιστοίχως και ακόμα 2 ομάδες που δείχνουν κλίση προς τα ΒΔ. Οι διευθύνσεις των 

επιφανειών διάρρηξης που μελετήθηκαν στην ύπαιθρο, είναι ΑΒΑ-ΔΝΔ, ΒΔ-ΝΑ, ΒΑ-

ΝΔ και ΔΒΔ-ΑΝΑ. Γενικά, όσον αφορά όλες τις επιφάνειες που μελετήθηκαν – είτε 

πρόκειται για επιφάνειες στρώσης, είτε για επιφάνειες διάρρηξης – διακρίθηκαν 

συνολικά 25 ομάδες με βάση τα στοιχεία τους. Με βάση, λοιπόν αυτές τις ομάδες, οι 

επιφάνειες που μελετήθηκαν κλίνουν κυρίως προς τα ΒΒΔ, ΒΔ, ΒΒΑ, ΝΑ, ΝΝΑ, ΔΝΔ 

και ΔΒΔ. Δευτερευόντως κλίνουν προς τα ΑΝΑ, ΝΝΑ, ΝΝΔ και ΝΔ. Με βάση αυτές 

τις ομάδες, οι επιφάνειες που μελετήθηκαν εμφανίζουν τις εξής διευθύνσεις: Κυρίως 

ΔΝΔ-ΑΒΑ, ΒΑ-ΝΔ, ΔΒΔ-ΑΝΑ, ΒΒΔ-ΝΝΑ και ΒΒΑ-ΝΝΔ και δευτερευόντως ΒΑ-

ΝΔ. Όσον αφορά στα αποτελέσματα που εξήχθησαν κατά την επεξεργασία των 

δεδομένων που λήφθηκαν μέσω drone, οι τιμές φοράς μέγιστης κλίσης των επιφανειών 

στρώσης, δείχνουν ότι η συντριπτική πλειοψηφία των επιφανειών αυτών κλίνουν προς 

τα ΝΔ, λιγότερες επιφάνειες στρώσης κλίνουν προς τα ΔΒΔ και ακόμα λιγότερες προς 

τα ΑΝΑ. Δευτερευόντως, υπάρχουν και μετρήσεις που δείχνουν κλίσεις προς τα ΔΝΔ, 

ΒΑ και ΝΑ. Οι διευθύνσεις που εμφανίζουν οι επιφάνειες αυτές, είναι κυρίως ΒΔ-ΝΑ, 

ΑΒΑ-ΔΝΔ και ΒΒΑ-ΝΝΔ και δευτερευόντως ΒΑ-ΝΔ. Οι τιμές φοράς μέγιστης κλίσης 

των επιφανειών διάρρηξης που υπολογίστηκαν μέσω της επεξεργασίας των δεδομένων 

που λήφθηκαν κατά την πτήση του drone, δείχνουν πως οι περισσότερες επιφάνειες 

διάρρηξης κλίνουν προς τα ΑΒΑ, λίγες κλίνουν προς τα ΒΒΑ και ΒΑ, ακόμα λιγότερες 

προς τα ΒΔ κι ελάχιστες κλίνουν προς τα ΝΑ. Οι διευθύνσεις που εμφανίζουν είναι 

κυρίως ΒΒΔ-ΝΝΑ, ΔΒΔ-ΑΝΑ και ΒΔ-ΝΑ και δευτερευόντως ΒΑ-ΝΔ. Συνδυάζοντας 

τα αποτελέσματα της εργασίας υπαίθρου και της επεξεργασίας των δεδομένων που 

λήφθηκαν μέσω drone, διαπιστώνεται το γεγονός ότι οι περισσότερες επιφάνειες 

στρώσης κλίνουν προς τα ΝΔ, λιγότερες προς τα ΒΒΑ και ακόμα λιγότερες προς τα 

ΑΝΑ. Υπάρχουν, επίσης επιφάνειες που κλίνουν προς τα ΔΝΔ, ΝΑ, ΒΑ και ΔΒΔ, αλλά 

αποτελούν τη συντριπτική μειοψηφία των επιφανειών στρώσης. Οι διευθύνσεις των 

επιφανειών στρώσης είναι κυρίως ΒΔ-ΝΑ και δευτερευόντως ΑΒΑ-ΔΝΔ και ΒΒΑ-

ΝΝΔ.  Διαπιστώνεται, επίσης, πως η πλειοψηφία των επιφανειών διάρρηξης κλίνει προς 
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τα ΑΒΑ. Οι επιφάνειες διάρρηξης, δευτερευόντως κλίνουν προς τα ΒΒΑ, ΒΑ, ΝΑ και 

ΒΔ. Η διεύθυνση που κυριαρχεί στις επιφάνειες διάρρηξης είναι ΒΒΔ-ΝΝΑ και 

δευτερευόντως παρατηρήθηκαν διευθύνσεις ΔΒΔ-ΑΝΑ, ΒΔ-ΝΑ και ΒΑ-ΝΔ. Γενικά, 

όσον αφορά όλες τις επιφάνειες που μελετήθηκαν – είτε πρόκειται για επιφάνειες 

στρώσης, είτε για επιφάνειες διάρρηξης – διακρίθηκαν συνολικά πέντε ομάδες με βάση 

τα στοιχεία τους. Με βάση, λοιπόν αυτές τις ομάδες, οι επιφάνειες που μελετήθηκαν 

κλίνουν προς τα ΝΔ, ΒΒΔ, ΑΒΑ, ΑΝΑ και ΒΒΔ έως ΒΒΑ. Με βάση αυτές τις ομάδες, 

οι επιφάνειες που μελετήθηκαν εμφανίζουν τις εξής διευθύνσεις: ΒΔ-ΝΑ, ΔΝΔ-ΑΒΑ, 

ΔΒΔ-ΑΝΑ, ΒΒΑ-ΝΝΔ και ΔΝΔ-ΑΒΑ έως ΔΝΔ-ΑΒΑ. 

Παρατηρώντας τις κυκλογραφικές προβολές που δημιουργήθηκαν για τις επιφάνειες 

“Surface_3” και “Surface_14”, διαπιστώθηκε πως η “Surface_3” έχει διεύθυνση ΒΑ-

ΝΔ και κλίνει προς τα ΒΔ (σύμφωνα με τα στοιχεία των σημείων που δημιουργήθηκαν 

πάνω σε αυτήν). H επιφάνεια “Surface_14” έχει διεύθυνση ΔΒΔ-ΑΝΑ και κλίνει προς 

τα ΝΝΔ.  

Όσον αφορά στην επιφάνεια “Surface_14”, θα πρέπει να σημειωθεί πως πρόκειται για 

περίπτωση μη αποκαλυμμένης επιφάνειας ρήγματος, που παρουσιάζει έντονη 

καρστικοποίηση. Πιο συγκεκριμένα, μόνο ένα μικρό ίχνος του ρήγματος εμφανίζεται 

στην επιφάνεια του αναγλύφου της περιοχής μελέτης. Εξάγοντας, λοιπόν, από το Pix4D 

την ψηφιοποιημένη επιφάνεια του ρήγματος, εισάγοντας το raster αρχείο στο 

περιβάλλον του GIS και ψηφιοποιώντας – μέσω του GIS – νέα σημεία μετρήσεων πάνω 

σε αυτήν την επιφάνεια έγινε εφικτή η αναγνώριση κι απεικόνιση ολόκληρης της μη 

αποκαλυμμένης επιφάνειας, καθώς και ο υπολογισμός των στοιχείων αυτής. Αντίθετα, 

στην περίπτωση της επιφάνειας “Surface_3”, που πρόκειται για εκτεθειμένη επιφάνεια, 

τα σημεία που επιλέχθηκαν για τον υπολογισμό των στοιχείων της, ανήκαν στην 

επιφάνεια του αναγλύφου. 
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ΜΕΡΟΣ Γ΄-  ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΒΩΛΑΚΑ (ΔΡΑΜΑ) 
 

 

8. Γεωγραφική θέση της περιοχής μελέτης 

 

Η περιοχή μελέτης τοποθετείται στη Βόρεια Ελλάδα και πιο συγκεκριμένα στον 

Βώλακα Δράμας, στην ανατολική Μακεδονία (Εικ. 150, 151 & 152). Πρόκειται για 

λατομείο μαρμάρου, που βρίσκεται βόρεια της πόλης της Δράμας και ανατολικά της 

κωμόπολης Βώλαξ, στο Φαλακρό όρος. Σχεδόν ολόκληρο το ορεινό τμήμα του νομού 

Δράμας ανήκει στην ευρύτερη περιοχή του Φαλακρού όρους.  

 

 

Εικόνα 150: Η θέση του λατομείου στην περιοχή του Βώλακα Δράμας. 
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Εικόνα 151: Η θέση του λατομείου του Βώλακα (κίτρινο χρώμα), όπως αυτή φαίνεται μέσω δορυφόρου . 
 

 

 

Εικόνα 152: Το λατομείο του Βώλακα (κίτρινο χρώμα) που μελετήθηκε και η θέση της ομώνυμης κωμόπολης, 

όπως αυτά φαίνονται μέσω δορυφόρου. 
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9. Γεωλογία 

 

Τα μάρμαρα (ασβεστιτικά – δολομιτικά) του Φαλακρού Όρους καλύπτουν επιφάνεια 

ίση με 600km² περίπου και μόνο τα 40 km² περίπου από αυτά είναι δολομιτικά 

(Χατζηπαναγής & Βουγιούκας, 2004, Χατζηπαναγής κ.ά., 2006). Αυτά εξορύσσονται 

συνολικά σε πέντε λατομικά κέντρα (Βώλακα, Γρανίτη, Οχυρού, Πηγών και Πύργων). 

 

Γεωδυναμικό πλαίσιο ευρύτερης περιοχής μελέτης 

 

Ο νομός Δράμας, γεωτεκτονικά, ανήκει στη Μάζα της Ροδόπης, που περιλαμβάνει τον 

ορεινό όγκο της Ροδόπης, τη Θράκη, τη Νότια Βουλγαρία, την Ανατολική Μακεδονία 

(με δυτικό όριο τη γραμμή του ποταμού Στρυμώνα) και το νησί της Θάσου.  

Το μεγάλο πάχος των πετρωμάτων της Ροδόπης οφείλεται στην πτυχωσιγενή τεκτονική 

με εφιππεύσεις και επωθήσεις που έλαβαν χώρα κατά τα τελευταία τεκτο-ορογενετικά 

επεισόδια. Αυτές οι κινήσεις έφεραν τα πετρώματα που βρίσκονταν σε μεγαλύτερα 

βάθη και χαρακτηρίζονταν από υψηλότερο βαθμό μεταμόρφωσης, πάνω στα λιγότερο 

μεταμορφωμένα πετρώματα. 

Όσον αφορά την Κεντρική Ροδοπική Μάζα, αποτελείται από σχηματισμούς Ανω – 

Παλαιοζωϊκής ως Κάτω – Μεσοζωϊκής ηλικίας (Κατώτερο – Μέσο Τριαδικό). Η 

λιθοστρωματογραφική της κολόνα φαίνεται πως είναι συνεχής, παρά το γεγονός ότι 

πλέον δεν υπάρχουν διάφορες ασυμφωνίες και τεκτονικές επαφές, που ενδεχομένως να 

υπήρχαν. Τα πετρώματα της Κεντρικής Ροδοπικής Μάζας έχουν υποστεί μεταμόρφωση 

τόσο Χαμηλών Πιέσεων – Υψηλών Θερμοκρασιών (LP/HT), όσο και Υψηλών Πιέσεων 

– Χαμηλών Θερμοκρασιών (HP/LT), με έντονα φαινόμενα μιγματιτίωσης, Η δράση 

πολλών παραμορφωτικών φάσεων είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία πολυάριθμες 

ισοκλινών πτυχώσεων στα μάρμαρα και πτυγματικών πτυχών στους σχηματισμούς της 

ανθρακικής ενότητας (δολομιτικά μάρμαρα Παγγαίου).  

Σχετικά με τη Δυτική Ροδοπική Μάζα, η άμεση εξαγωγή συμπερασμάτων για τη 

λιθοστρωματογραφική διαδοχή και την ηλικία των σχηματισμών της, είναι δύσκολη 

εξαιτίας των συνθηκών έντονης μεταμόρφωσης, της επικράτησης των σχιστογνευσίων 

– αμφιβολιτών έναντι των μαρμάρων και της επίδρασης νεοτεκτονικών κινήσεων. Οι  

παραμορφωτικές τάσεις που επέδρασαν στη Δυτική Ροδοπική Μάζα, δημιούργησαν μια 

S-σχιστότητα στα μαρμαρά της και όχι απαραιτήτως μόνο σε αυτά. Ο χώρος της 

Ανατολικής Μακεδονίας (Δυτική Ροδοπική Μάζα) καλύπτεται από την Κατώτερη – 

τεκτονικά –  Ενότητα (Ενότητα Παγγαίου), που περιλαμβάνει πετρώματα χαμηλού 

βαθμού μεταμόρφωσης (πρασινοσχιστολιθική φάση) και την Ανώτερη – τεκτονικά – 

Ενότητα με πετρώματα που έχουν υποστεί ανάδρομη μεταμόρφωση (αμφιβολιτική 

φάση).  
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Κατά τους Panpanikolaou & Panagopoulos (1981) και Μουντράκη (2010) στη Δυτική 

Ροδόπη αναγνωρίζονται δύο τεκτονικές ενότητες. Την ανώτερη (ενότητα Σιδηρόνερου) 

που χαρακτηρίζεται από υψηλό βαθμό μεταμόρφωσης και την κατώτερη (ενότητα 

Παγγαίου) με χαμηλότερο βαθμό μεταμόρφωσης. Οι δύο, αυτές, ενότητες 

διαχωρίζονται από μία επωθητική επιφάνεια, το ίχνος της οποίας αποτελεί η νοητή 

γραμμή Κ. Νευροκοπίου – Ξάνθης. Οι δύο ενότητες παρουσιάζουν τεκτονική δομή που 

χαρακτηρίζεται από τρεις φάσεις πτυχώσεων, οι οποίες έλαβαν χώρα από το 

Παλαιοζωικό μέχρι το Ηώκαινο.  

Ανάλογη άποψη εκφράζεται από τους Chatzipanagis et al. (1983), σύμφωνα με την 

οποία η ενότητα Σιδηρόνερου είναι επωθημένη στην ενότητα Φαλακρού – Παγγαίου.  

Κατά τους Zachos & Dimadis (1983), η επώθηση της ανώτερης τεκτονικής ενότητας 

στην κατώτερη αντιστοιχεί σε μια – μεγάλης κλίμακας – ανεστραμμένη πτυχή. 

Επίσης, αναγνωρίζονται δύο συστήματα πτυχών, που θεωρούνται ότι δημιουργήθηκαν 

σχεδόν ταυτόχρονα. Το πρώτο περιλαμβάνει ισοκλινείς πτυχές, με άξονες διεύθυνσης 

50° περίπου. Το δεύτερο σύστημα περιλαμβάνει ανοιχτές πτυχές με άξονες ΔΒΔ 

διεύθυνσης (Kronberg et al., 1970). Στο δεύτερο σύστημα πτυχών οφείλεται και η 

δημιουργία τεράστιων συγκλίνων και αντικκλίνων που στην περιοχή του Φαλακρού 

όρους έχουν ΒΔ – ΝΑ διεύθυνση (Jordan, 1969), ενώ στην περιοχή των Ορέων 

Λεκάνης έχουν διεύθυνση ΒΑ – ΝΔ (Kronberg, 1969). Η τεκτονομεταμορφικής 

εξέλιξης της Δυτικής Ροδόπης θεωρείται πως είναι αλπικής ηλικίας. 

 

 

Εικόνα 153: Γεωλογικός χάρτης όπου φαίνονται οι ισοτοπικές ζώνες (Mουντράκης Δ., 2010) (Rh: Μάζα της 

Ροδόπης, Sm: Σερβομακεδονική μάζα, CR: Περιροδοπική ζώνη, Pe: Ζώνη Παιανίας, Pa: Ζώνη Πάικου, Al: 
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Ζώνη Αλμωπίας = Ζώνη Αξιού, ΡΙ:Πελαγονική ζώνη, Αc: Αττικό-Κυκλαδική ζώνη, Sp: Υποπελαγονική ζώνη, 

Pk: ΖώνηΠαρνασσού - Γκιώνας, P: Ζώνη Πίνδου, G: Ζώνη Γαβρόβου – Τρίπολης, Ι: Ιόνιος ζώνη, Px: Ζώνη 

Παξών ή Προαπούλια, Au: Ενότητα Ταλέα όρη - πλακώδεις ασβεστόλιθοι πιθανόν της Ιονίου ζώνης).  

 

Λιθοστρωματογραφία της περιοχής μελέτης 

 

Η ευρύτερη περιοχή του Φαλακρού Όρους ανήκει στην γεωτεκτονική ενότητα του 

Παγγαίου της Μάζας της Ροδόπης. Η συγκεκριμένη ενότητα, που αποτελεί την 

κατώτερη της Ροδοπικής Μάζας, χαρακτηρίζεται ως μία παχιά ανθρακική πλατφόρμα 

πάνω σε υπόβαθρο γνευσίων (Χατζηπαναγής, 1991, Χατζηπαναγής κ. α., 1993). Η 

περιοχή δομείται κυρίως από μεταμορφωμένα πετρώματα πρασινοσχιστολιθικής φάσης 

(Μπόσκος κ.ά., 1998), μέσα στα οποία διείσδυσαν όξινα μαγματικά σώματα. 

Η λιθοστρωματογραφική κολόνα της Κεντρικής Ροδοπικής Μάζας περιλαμβάνει μια 

κατώτερη ακολουθία σχηματισμών, όπου επικρατούν γνεύσιοι – σχιστόλιθοι και μια 

ανώτερη ακολουθία, που κυριαρχείται από μεταμορφωμένα ανθρακικά πετρώματα. 

Όσον αφορά τη Δυτική Ροδοπική Μάζα, τα μεταμορφωμένα πετρώματα της 

Ανατολικής Μακεδονίας, με βάση τα λιθολογικά τους χαρακτηριστικά, είναι δυνατό να 

διακριθούν σε 4 ορίζοντες, που από τους βαθύτερους προς τους ανώτερους είναι: ο 

ορίζοντας των γνευσίων του υποβάθρου, ο ορίζοντας των μαρμάρων, ο ορίζοντας των 

μαρμαρυγιακών σχιστολίθων και ο ορίζοντας των σχιστολίθων και μαρμάρων. Η ηλικία 

των πετρωμάτων, αυτών, είναι Προκάμβρια ως Κάτω – Παλαιοζωϊκή. 

Παρακάτω (Εικ. 154) απεικονίζεται η λιθοστρωματογραφική στήλη της περιοχής του 

Φαλακρού όρους. Παρουσιάζεται η λιθοστρωματογραφική στήλη του όρους για την 

περιοχή του Βώλακα (Εικ. 155), όπου γίνεται εκμετάλλευση για παραγωγή μαρμάρου 

και διακρίνονται οι θέσεις των ποιοτικών και εμπορικών τύπων μαρμάρου. 

 

 

Εικόνα 154: Λιθοστρωματογραφική στήλη Φαλακρού όρους (Bουγιούκας Δ. και Χατζηπαναγής Ι., 2009) 
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Εικόνα 155: Λιθοστρωματογραφική στήλη της περιοχής Βώλακα στην οποία φαίνεται η θέση των ποιοτικών 

και εμπορικών τύπων μαρμάρου (Bουγιούκας Δ. και Χατζηπαναγής Ι., 2009) 
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10. Βασικές παρατηρήσεις για τη χαρτογράφηση με 

χρήση drone 

 

 

Κατά τη χαρτογράφηση των χαρακτηριστικών τεκτονικών δομών του λατομείου που 

εξετάστηκε, η χρήση drone αποτέλεσε επιλογή – μονόδρομο, καθώς όλα τα σημεία της 

περιοχής ήταν δυσπρόσιτα. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, δηλαδή, ήταν αδύνατο να 

πραγματοποιηθεί οποιαδήποτε μέτρηση με χρήση γεωλογικής πυξίδας, λόγω της 

μορφής του λατομείου.  Για την επεξεργασία των δεδομένων που λήφθηκαν από αέρος, 

έγινε χρήση των λογισμικών των Pix4D (Pix4Dmapper, Version 4.2.25) και GIS 

(ArcGIS 10.2.2). Tο drone που χρησιμοποιήθηκε ήταν το PHANTOM 4 PRO / PRO+, 

τα χαρακτηριστικά του οποίου παρουσιάζονται παρακάτω (Εικ. 200). 

Κάποιες αρχικές παρατηρήσεις σχετικά με τα πλεονεκτήματα, αλλά και τα εμπόδια που 

εμφανίστηκαν μετά τη δημιουργία του μοντέλου της περιοχής μελέτης και κατά την 

εξέταση των φωτογραφιών που λήφθηκαν μέσω drone, είναι οι εξής:  

• Μετά τη μοντελοποίηση των εικόνων της περιοχής μελέτης, σε μερικά σημεία 

παρατηρήθηκαν είδωλα αντικειμένων, κενά σε κάποιες όψεις, αλλά και ψευδή 

αντικείμενα. Η ακρίβεια του μοντέλου μειωνόταν από το κέντρο της περιοχής 

προς τα περιθώριά της, καθώς και στα σημεία όπου δεν προσέπιπτε το φως του 

ήλιου ή που καλύπτονταν από κάποια σκιά. Σε αυτές τις περιπτώσεις, 

εξετάστηκαν με λεπτομέρεια οι φωτογραφίες του μοντέλου, ώστε να 

αποσαφηνιστεί η πραγματική εικόνα της περιοχής και να αναγνωριστούν σωστά 

οι δομές της. 

• Όσον αφορά στο σχεδιασμό της πτήσης, επρόκειτο για μία περίπτωση που είχε 

τα δύο παρακάτω χαρακτηριστικά:  

• Μεγάλη κατακόρυφη ανάπτυξη. Σε κάθε περίπτωση, η προκαθορισμένη επιλογή 

για τρισδιάστατο χάρτη είναι η πτήση σε διπλό κάνναβο (πτήση με παράλληλες 

σαρώσεις σε δύο διευθύνσεις κάθετες μεταξύ τους), ώστε να καλύπτονται οι 

απαιτήσεις της τρισδιάστατης απεικόνισης.  Η σάρωση πραγματοποιείται σε δύο 

διευθύνσεις, με επικάλυψη από 70% ως 90% και με τη βύθιση της κάμερας ίση 

με 70° περίπου. Το σχέδιο πτήσης θα έπρεπε να υπερκαλύπτει οπωσδήποτε την 

έκταση που μας ενδιαφέρει, ώστε να προληφθεί το πρόβλημα της μείωσης της 

ακρίβειας της εικόνας από το κέντρο προς τα περιθώρια της περιοχής. Επιπλέον 

στη συγκεκριμένη περίπτωση, θα ήταν δόκιμο – αν όχι απαραίτητο – να 

πραγματοποιηθεί μια επιπρόσθετη ελεύθερη πτήση με τη βύθιση της κάμερας να 

είναι ρυθμισμένη σε μικρότερη τιμή (ίση με 60°, μικρότερη ή και μηδενική) και 

με περιστροφική κίνηση, ώστε να ληφθούν ευκρινείς εικόνες στα κατακόρυφα 

τοιχώματα της περιοχής μελέτης.  

• Ιδιαίτερες απαιτήσεις ως προς την ευκρίνεια της εικόνας του μοντέλου της 

περιοχής μελέτης. Αυτό συνεπάγεται ότι η ανάλυση θα έπρεπε να αντιστοιχεί σε 

2-5cm/pixel και ότι ο φωτισμός θα έπρεπε να είναι σχετικά ομοιόμορφος. 

Συνεπώς, θα ήταν απαραίτητο οι πτήσεις να είχαν πραγματοποιηθεί σε συνθήκες 
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ώρας και καιρού, τέτοιες ώστε το φως του ήλιου να μην προσπίπτει σε κάποιες 

επιφάνειες και να σκιάζονται οι υπόλοιπες.  

Εάν είχαν εφαρμοστεί οι παραπάνω βελτιωτικές αλλαγές στο σχεδιασμό της πτήσης, με 

σκοπό την ευκρινέστερη εικόνα του τελικού μοντέλου της περιοχής μελέτης,  είναι 

βέβαιο ότι θα παράγονταν ακόμα περισσότερες φωτογραφίες. Αυτό θα ήταν πρόβλημα 

μόνο για τον επεξεργαστή. Οι φωτογραφίες αυτές θα ήταν αναγκαίες, γιατί εκτός από 

την ακρίβεια του μοντέλου, μελετώνται κατά τη διάρκεια της τρισδιάστατης 

ψηφιοποίησης, ώστε να αποσαφηνιστεί με μεγαλύτερη ευκολία η συνέχεια και η φύση 

των επιφανειών. Είναι δεδομένο το γεγονός ότι τυχόν λήψη κοντινού βιντεοσκοπικού 

υλικού, με αρχικά εποπτικά πλάνα και μετά σάρωση με κοντινά, θα βοηθούσε ακόμα 

περισσότερο στην αντίληψη σχετικά με την ύπαρξη ή όχι, στο χαρακτηρισμό και τέλος, 

στην ψηφιοποίηση των χαρακτηριστικών δομών της περιοχής μελέτης.   
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11. Μεθοδολογία της χαρτογράφησης με χρήση UAV 

 

11.1 Δημιουργία Project για την περιοχή μελέτης  

  

Αρχικά, στο Pix4D δημιουργήθηκε ένα αρχείο (New Project), μέσα στο οποίο 

εισήχθησαν οι φωτογραφίες που λήφθηκαν μέσω του drone στην περιοχή μελέτης. Ως 

σύστημα συντεταγμένων επιλέχθηκε το WGS 84 / UTM zone 34N και ως διαδικασία 

προτιμήθηκε η επιλογή 3D Maps.  Μέσω της επιλογής 3D Maps, παράχθηκαν υψηλής 

ανάλυσης DSM και mosaic αρχεία που αφορούν τη συγκεκριμένη περιοχή, Η 

διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι όμοια με εκείνην που περιγράφηκε παραπάνω (βλ. 

Μέρος Β΄, Κεφ. 4.1). Παρακάτω, στο Παράρτημα (Εικ. 202), παρατίθεται το “Quality 

Report” που εξήχθη από το Pix4D μετά τη δημιουργία των παραπάνω αρχείων και 

παρέχει όλες τις πληροφορίες (γενικά χαρακτηριστικά, έλεγχο ποιότητας, 

προεπισκόπηση των αρχείων που παράχθηκαν και τις ενότητες “Calibration Details”, 

“Bundle Block Adjustment Details”, “Geolocation Details”, “Point Cloud Densification 

Details”, “DSM, Orthomosaic and Index Details”) σχετικά με το νέο Project. Παρακάτω 

(Εικ. 156) δίνεται η όψη του νέου Project μετά την ολοκλήρωση της αρχικής 

επεξεργασίας των δεδομένων (initial processing), της δημιουργίας των point cloud και 

mesh και τέλος, της δημιουργίας των DSM, orthomosaic και index αρχείων.   

 

 

Εικόνα 156: Ολοκλήρωση της διαδικασίας δημιουργίας του νέου Project. 

 

Μετά την παραγωγή του νέου Project, δημιουργήθηκαν οι αντίστοιχοι φάκελοι αρχείων 

που περιγράφηκαν παραπάνω (βλ. Μέρος Β΄, Κεφ. 4.1). Πρόκειται για τους φακέλους: 

α) “1_initial”, β) “2_densification”, γ) “3_dsm_ortho” και δ) “temp”.  
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11.2 Επεξεργασία του Project 

 

Όπως συνέβη και στην περίπτωση της Καισαριανής, ανοίγοντας την προβολή rayCloud 

προκειμένου να γίνει επεξεργασία των δεδομένων της περιοχής, παρατηρήθηκε πως σε 

κάποια σημεία ενώ έχουν ληφθεί φωτογραφίες, αυτές δεν είναι ορατές. Τα σημεία στα 

οποία αναφερόμαστε, είναι εκείνα που απεικονίζονται με κόκκινο χρώμα (Εικ. 157). 

  

 

Εικόνα 157: Απεικόνιση των σημείων που παρουσιάστηκαν στην Εικ. 157, έχοντας ενεργοποιημένο το “Point 

Clouds” layer μέσω της προβολής rayCloud.  

 

Κατά την επεξεργασία του νέου Project, με τη χρήση της εργαλειοθήκης Create στην 

προβολή rayCloud, απενεργοποιήθηκε το “Cameras” layer, το “Rays” layer, το “Tie 

Points” layer και το “Point Cloud” layer κι ενεργοποιήθηκε μόνο το “Triangle Meshes” 

layer, με αποτέλεσμα την όψη της περιοχής μελέτης, όπως παρουσιάζεται παρακάτω 

(Εικ. 158). 
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Εικόνα 158: Απεικόνιση της περιοχής μελέτης, έχοντας ενεργοποιημένα μόνο τα “Point Groups” και “Triangle 

Meshes” layers.  

 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω (βλ. Μέρος Β΄, Κεφ. 4.2), η εργαλειοθήκη Create του 

rayCloud δίνει τη δυνατότητα ψηφιοποίησης τεκτονικών και στρωματογραφικών 

δομών που μπορεί να εμφανίζονται στην περιοχή μελέτης. Επομένως, στις περιπτώσεις 

που εντοπίστηκαν τεκτονικές επιφάνειες, αυτές ψηφιοποιήθηκαν μέσω του εργαλείου 

“New Polygone”. Πρόκειται για επιφάνειες διάρρηξης (Εικ. 159 & 160) και μία 

επιφάνεια σχιστότητας (Εικ. 161 & 162). Η ψηφιοποίηση των επιφανειών αυτών, έγινε 

κατά τον τρόπο και σύμφωνα με το σκεπτικό που ακολουθήθηκε στην περίπτωση της 

Καισαριανής (βλ. Μέρος Β΄, Κεφ. 4.2). Στην περίπτωση του λατομείου που μελετήθηκε 

στην περιοχή του Βώλακα Δράμας, ψηφιοποιήθηκαν μόνο επιφάνειες και όχι γραμμικά 

στοιχεία, διότι οι επιφάνειες, στις οποίες ανήκαν τα γραμμικά στοιχεία, ήταν 

εκτεθειμένες. Η κάθε γραμμή, δηλαδή, που αντιπροσωπεύει την κάθε διάρρηξη και τη 

σχιστότητα που ψηφιοποιήθηκαν, συμπίπτει με την εκτεθειμένη πλευρά του κάθε 

πολυγώνου που αντιπροσωπεύει κάθε επιφάνεια. Επομένως, σε αυτήν την περίπτωση, η 

ψηφιοποίηση των γραμμικών στοιχείων της περιοχής μελέτης μέσω του εργαλείου 

“New Polyline”, ήταν περιττή. Η ανάγκη απεικόνισης των γραμμικών στοιχείων  της 

περιοχής καλύφθηκε από την ψηφιοποίηση των αντίστοιχων επιφανειών της. 
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Εικόνα 159: Εντοπισμός επιφάνειας ρήγματος στην περιοχή μελέτης.  
 

 

Εικόνα 160:Η ψηφιοποιημένη επιφάνεια του ρήγματος, η οποία εντοπίστηκε στην περιοχή που απεικονίστηκε 

στην Εικ. 159. 
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Εικόνα 161: Εντοπισμός επιφάνειας σχιστότητας στην περιοχή μελέτης. 

 

 

 

Εικόνα 162: Η ψηφιοποιημένη επιφάνεια σχιστότητας, η οποία εντοπίστηκε στην περιοχή που απεικονίστηκε 

στην Εικ. 161.  
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Εικόνα 163: Η όψη που αποκτά η περιοχή μελέτης μετά την ολοκλήρωση της ψηφιοποίησης των 

χαρακτηριστικών δομών που εμφανίζονται στην περιοχή μελέτης.  
 

 

Εικόνα 164: Η πρόσοψη της ψηφιοποιημένης περιοχής μελέτης, έχοντας απενεργοποιημένο το “Triangle 

Meshes” layer.  
 

11.3 Υπολογισμός στοιχείων των δομών της περιοχής μελέτης, μέσω επεξεργασίας 

των δεδομένων που λήφθηκαν μέσω drone 

 

Στη συνέχεια, όπως και στην περίπτωση της Καισαριανής, έγινε εισαγωγή δεδομένων - 

τα οποία είχαν δημιουργηθεί μέσω του Pix4D - στο GIS. Τα δεδομένα αυτά ήταν τα 

dsm, το mosaic, καθώς και οι επιφάνειες με τα αντίστοιχα σημεία τους, που 

δημιουργήθηκαν κατά την ψηφιοποίηση. Παρακάτω παρουσιάζεται η όψη της περιοχής 
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μελέτης μετά την εισαγωγή των δεδομένων, που προαναφέρθηκαν, στο GIS (Εικ. 165) 

και η όψη της ίδιας περιοχής με τις ψηφιοποιημένες επιφάνειές της (Εικ. 166).  

 

 

 

Εικόνα 165: Εισαγωγή των δεδομένων – που είχαν δημιουργηθεί μέσω του Pix4D – στο GIS.  
 

 

Εικόνα 166: Απεικόνιση των ψηφιοποιημένων επιφανειών (μωβ χρώμα) της περιοχής μελέτης μέσω του GIS.  

 

Στη συνέχεια, έχοντας ως σκοπό τη μέτρηση των κλίσεων και των φορών μέγιστης 

κλίσης των επιφανειών που μελετήθηκαν, ακολουθήθηκε η διαδικασία που 

περιγράφηκε στην περίπτωση της Καισαριανής (βλ. Μέρος Β΄, Κεφ. 4.3). 

Δημιουργήθηκαν, δηλαδή, τα αντίστοιχα αρχεία “slope.tif” και “aspect.tif” (Εικ. 167 & 
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168), καθώς και το shapefile (“measurements_Volakas”), στο οποίο καταχωρήθηκαν οι 

τιμές των κλίσεων και των φορών μέγιστης κλίσης που υπολογίστηκαν μετά τη 

δημιουργία των σημείων πάνω σε κάθε επιφάνεια κατά το Editing.  

 

 

Εικόνα 167: Ενεργοποίηση του “slope.tif” layer που δημιουργήθηκε με τη χρήση του εργαλείου “Slope”. 
 

 

Εικόνα 168: Ενεργοποίηση του “aspect.tif” layer που δημιουργήθηκε με τη χρήση του εργαλείου “Aspect”. 

 

Παρακάτω (Εικ. 169) φαίνεται η  εικόνα που έχει ο Attribute Table του 

“measurements_Volakas” μετά τον υπολογισμό των τιμών και των φορών μέγιστης 

κλίσης και το χαρακτηρισμό των επιφανειών στις οποίες ανήκουν τα σημεία που 

επιλέχθηκαν.  
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Εικόνα 169: Ο Attribute Table του “measurements_Volakas” shapefile, που περιλαμβάνει τις τιμές κλίσης και 

φοράς μέγιστης κλίσης των επιφανειών που υπολογίστηκαν μέσω των εργαλείων “slope” και “aspect”.  

 

Συνολικά, επιλέχθηκαν 166 σημεία και διαπιστώθηκε η ύπαρξη 33 επιφανειών 

διάρρηξης και μίας επιφάνειας σχιστότητας. Η ολοκληρωμένη εικόνα του Attribute 

Table του “measurements_Volakas” δίνεται παρακάτω (Μέρος Ε΄, Παράρτημα, Πίν. 21 

– 24). Στο συγκεκριμένο Attribute Table καταχωρήθηκαν, επίσης, οι συντεταγμένες 

“POINT_X” και “POINT_Y” για κάθε σημείο μέτρησης (Εικ. 170), ακολουθώντας τη 

διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω (βλ. Μέρος Β΄, Κεφ. 4.3). 

 

 

Εικόνα 170: Ο Attribute Table του “measurements_Volakas” shapefile μετά τον υπολογισμό των 

συντεταγμένων κάθε σημείου μέτρησης.  
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11.4 Δημιουργία διαγράμματος πυκνότητας σε δίκτυο Schmidt και του αντίστοιχου 

ροδογράμματος βάσει των δεδομένων που λήφθηκαν μέσω drone 

 

Σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω (βλ. Μέρος Β΄, Κεφ. 4.4), οι 

τιμές και οι φορές μέγιστης κλίσης που μετρήθηκαν προηγουμένως, εξήχθησαν από το 

GIS ως αρχείο του Excel. Στη συνέχεια, το αρχείο αυτό, εισήχθη στην πλατφόρμα 

StereoStat του λογισμικού του RockWorks. Με αυτόν τον τρόπο, δημιουργήθηκε ένα 

διάγραμμα πυκνοτήτων σε  δίκτυο Schmidt, με βάση τις παραπάνω τιμές. Στο δίκτυο 

αυτό, φαίνονται τα σημεία που αντιπροσωπεύουν τις θέσεις των μετρήσεων (166 

συνολικά). Σύμφωνα με το δίκτυο, το Mean Lineation Azimuth ισούται με 77,6°, η 

Mean Lineation Plunge είναι ίση με 55,8°, το αζιμούθιο μεγάλου κύκλου ισούται με 

77,6°, ενώ η βύθισή του με 90,0°. H πρώτη ιδιοτιμή (1
st
 Eagenvalue) ισούται με 0,689, 

η δεύτερη (2
nd

 Eagenvalue) ισούται με 0,192 και η τρίτη (3
rd

 Eagenvalue) με 0,119. Ως 

προς τα λοιπά στοιχεία που προέκυψαν από τη δημιουργία του δικτύου: LN (E1 / E2) = 

1,278, LN (E2 / E3) = 0,483 και [LN (E1 / E2)] / [LN (E2 / E3)] = 2,645. H τιμή της 

Spherical Variance ισούται με 0,1814 και Rbar = 0,8186.  

Ύστερα από τη δημιουργία του διαγράμματος πυκνότητας, δημιουργήθηκε το 

αντίστοιχο διάγραμμα Rose, δηλαδή το αντίστοιχο ροδόγραμμα. Σε αυτό το στάδιο της 

παρούσας εργασίας, ακολουθήθηκε η διαδικασία που εφαρμόστηκε και στην περίπτωση 

της Καισαριανής (βλ. Μέρος Β΄, Κεφ. 4.5), με βάση – φυσικά – τις τιμές που αφορούν 

την περίπτωση του λατομείου που εξετάστηκε στην περιοχή του Βώλακα Δράμας.  

Παρακάτω (Πίν. 4), λοιπόν, παρουσιάζεται το διάγραμμα πυκνότητας και το 

ροδόγραμμα που αφορούν τις επιφάνειες διάρρηξης και σχιστότητας, όπως αυτά 

δημιουργήθηκαν με βάση την επεξεργασία των δεδομένων που λήφθηκαν από το drone. 
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Πίνακας 4: Διάγραμμα πυκνότητας και ροδόγραμμα που αφορούν τις τεκτονικές επιφάνειες που μελετήθηκαν 

στο λατομείο της περιοχής του Βώλακα Δράμας, σύμφωνα με τα δεδομένα που λήφθηκαν από το drone. 

 

Διάγραμμα 

πυκνοτήτων σε δίκτυο 

Schmidt. Απεικονίζει 

τους πόλους όλων των 

επιφανειών, στις 

οποίες μετρήθηκαν – 

μέσω GIS – η τιμή και 

η φορά μέγιστης 

κλίσης. Το διάγραμμα 

δημιουργήθηκε με 

βάση αυτές τις τιμές. 

 

Ροδόγραμμα (Rose 

Diagram) που 

δημιουργήθηκε με 

βάση την τιμή και η 

φορά μέγιστης κλίσης 

– όπως μετρήθηκαν 

μέσω του GIS - όλων 

των επιφανειών που 

μελετήθηκαν στην 

περιοχή μελέτης.  
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11.5 3D απεικόνιση ρηξιγενών επιφανειών και υπολογισμός των στοιχείων τους 

 

Όπως επισημάνθηκε παραπάνω (βλ. Μέρος Β΄, Κεφ. 4.8),  συχνά, πολλές από τις 

τεκτονικές επιφάνειες μίας περιοχής δεν εκτίθενται εξ ολοκλήρου στην επιφάνεια της 

περιοχής μελέτης. Το γεγονός αυτό δυσχεραίνει την αποσαφήνιση και την απόδοση της 

συνολικής εικόνας της γεωμετρίας των τεκτονικών δομών της περιοχής. Το πρόβλημα 

αυτό εμφανίστηκε και στην περίπτωση του λατομείου που μελετήθηκε στην παρούσα 

εργασία. Προκειμένου, λοιπόν, να λυθεί το συγκεκριμένο ζήτημα, εισήχθησαν στο GIS, 

shapefiles που αντιστοιχούσαν σε τεκτονικές επιφάνειες και είχαν δημιουργηθεί μέσω 

του Pix4D. Επιλέχθηκαν δύο τμήματα χαρακτηριστικής επιφάνειας διάρρηξης και μία 

επιφάνεια σχιστότητας, που στη συνέχεια εξήχθησαν από το Pix4D ως shapefile αρχεία. 

Οι επιφάνειες που επιλέχθηκαν ήταν οι “Surf_20”,  “Surf_43” και “Surf_schist”.  

Στη συνέχεια, εισήχθησαν στο GIS τα shapefiles αυτών των επιφανειων. Στο GIS 

εισήχθησαν, επίσης, τα dsm, το mosaic, καθώς και τα αρχεία “slope.tif” και “aspect.tif”, 

που είχαν δημιουργηθεί μέσω των εργαλείων “slope” και “aspect” αντίστοιχα της 

εργαλειοθήκης ArcToolbox. Σύμφωνα, λοιπόν, με τη διαδικασία που ακολουθήθηκε 

παραπάνω (βλ. Μέρος Β΄, Κεφ. 4.8), έτσι και στην περίπτωση του λατομείου του 

Βώλακα Δράμας, υπολογίστηκαν και καταχωρήθηκαν στους αντίστοιχους Attribute 

Tables οι τιμές κλίσης και φοράς μέγιστης κλίσης των επιλεγμένων επιφανειών. Έπειτα, 

μέσω του εργαλείου “Create TIN” (όπου TIN=Triangulated irregular network) της 

εργαλειοθήκης του ArcToolbox και ακολουθώντας τα βήματα που περιγράφηκαν στην 

περίπτωση της Καισαριανής (βλ. Μέρος Β΄, Κεφ. 4.8), η καθεμία από τις τρεις 

επιφάνειες, απεικονίζεται ως συνεχής επιφάνεια που αποτελείται εξ ολοκλήρου από 

τριγωνικές όψεις/πλευρές (Εικ. 171 & 172).    

 

 

Εικόνα 171: Η 3D απεικόνιση των επιφανειών “surf_20” και “surf_43”. 
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Εικόνα 172: Η 3D απεικόνιση της επιφάνειας “surf_schist”. 
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11.6 Δημιουργία κυκλογραφικών προβολών για τις ρηξιγενείς επιφάνειες 

“Surf_20” και “Surf_43” και “Surf_schist” 

 

Όπως και στην περίπτωση του πρανούς στην περιοχή της Καισαριανής, έτσι και στην 

περίπτωση του λατομείου της περιοχής του Βώλακα Δράμας, οι τιμές κλίσης και φοράς 

μέγιστης κλίσης που μετρήθηκαν προηγουμένως, εξήχθησαν από το GIS ως αρχεία του 

Excel. Στη συνέχεια, τα αρχεία αυτά, εισήχθησαν στην πλατφόρμα StereoStat του 

λογισμικού του RockWorks και πιο συγκεκριμένα, στην ενότητα “Datasheet” (βλ. 

Μέρος Β΄, Κεφ. 2.4). Πρόκειται, δηλαδή, για τρία excel αρχεία που αντιστοιχούν στις 

τρεις τεκτονικές επιφάνειες. Στη συνέχεια, ακολουθήθηκε η διαδικασία που έχει 

περιγραφεί παραπάνω (βλ. Μέρος Β΄, Κεφ. 2.4) για καθεμιά από τις επιφάνειες. Έπειτα, 

με βάση τα βήματα που περιγράφηκαν παραπάνω (βλ. Μέρος Β΄, Κεφ. 4.9), 

δημιουργήθηκαν οι κυκλογραφικές προβολές που αφορούν τις μετρήσεις που 

πραγματοποιήθηκαν για τις “Surf_20”, “Surf_43” και “Surf_schist” επιφάνειες (Εικ. 

173, 174 & 175).  

 

 

Εικόνα 173: Κυκλογραφικές προβολές που αντιστοιχούν στις μετρήσεις που  πραγματοποιήθηκαν για την 

επιφάνεια  “Surf_20”. 
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Εικόνα 174: Κυκλογραφικές προβολές που αντιστοιχούν στις μετρήσεις που    πραγματοποιήθηκαν για την 

επιφάνεια  “Surf_43”. 

 

 

 

Εικόνα 175: Κυκλογραφικές προβολές που αντιστοιχούν στις μετρήσεις που    πραγματοποιήθηκαν για την 

επιφάνεια  “Surf_schist”. 
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12. Συμπεράσματα 

 

Παρατηρώντας το διάγραμμα πυκνότητας και το ροδόγραμμα που παρουσιάστηκαν 

στον Πίνακα 4, διαπιστώθηκε πως οι τιμές των φορών μέγιστης κλίσης δείχνουν ότι οι 

επιφάνειες που μελετήθηκαν στο λατομείο του Βώλακα Δράμας, κλίνουν κυρίως προς 

ΔΝΔ. Τρείς ομάδες επιφανειών κλίνουν προς τα ΔΝΔ, ΝΔ και ΒΔ αντιστοίχως. 

Υπάρχουν τέσσερις επιφάνειες εκ των οποίων, η κάθε μία κλίνει προς τα ΒΒΑ, ΒΑ, ΝΔ 

και ΝΝΔ αντιστοίχως. Επίσης, οι διευθύνσεις που επικρατούν όσον αφορά τις 

επιφάνειες της περιοχής, είναι κυρίως Β-Ν και δευτερευόντως ΒΔ-ΝΑ και ΒΑ-ΝΔ.  

 

Όπως ήταν αναμενόμενο και όπως φαίνεται από τις κυκλογραφικές προβολές (βλ. 

Μέρος Γ΄, Κεφ. 4.6), οι μετρήσεις των τιμών και των φορών μέγιστης κλίσης των 

επιλεχθέντων επιφανειών συμφωνούν με την παραπάνω διαπίστωση. Πιο 

συγκεκριμένα, τα στοιχεία των σημείων που δημιουργήθηκαν πάνω στην “Surf_20” 

επιφάνεια διάρρηξης, δείχνουν πως η επιφάνεια αυτή έχει διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ και κλίνει 

προς τα ΝΔ. Όσον αφορά τη “Surf_43” επιφάνεια διάρρηξης, τα στοιχεία όλων – πλην 

δύο – των σημείων που δημιουργήθηκαν πάνω της, δείχνουν πως η συγκεκριμένη 

επιφάνεια έχει διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ και κλίνει προς τα ΝΔ. Τα στοιχεία των δύο σημείων 

που διαφοροποιούνται από τα υπόλοιπα, δείχνουν πως η επιφάνεια στην οποία 

ανήκουν, έχει διεύθυνση ΒΒΔ-ΝΝΑ και κλίνει προς τα δυτικά. Πρόκειται για σφάλμα 

που προέκυψε κατά την ψηφιοποίηση στο GIS. Πιο συγκεκριμένα, λόγω του γεγονότος 

ότι το DSM αρχείο δείχνει την κάτοψη της περιοχής μελέτης, κατά τη δημιουργία των 

σημείων του “measurements_Volakas” στο GIS, δημιουργήθηκαν δύο σημεία, τα οποία 

κατά την προβολή της περιοχής μελέτης μέσω του GIS, φαίνεται να ανήκουν στην 

παραπάνω επιφάνεια, αλλά στην πραγματικότητα ανήκουν σε παρακείμενη δομή. Αυτό 

επαληθεύτηκε από εξέταση της περιοχής κατά την προβολή της μέσω του Pix4D. 

Επομένως, προκειμένου να εξαχθεί ασφαλές συμπέρασμα σχετικά με τα στοιχεία της 

επιφάνειας “Surf_43”, λήφθηκαν υπόψη τα στοιχεία όλων των σημείων της εκτός από 

τα δύο που προαναφέρθηκαν. Έτσι, διαπιστώθηκε πως η επιφάνεια “Surf_43” έχει 

διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ και κλίνει προς τα ΝΔ. Όσον αφορά στην επιφάνεια σχιστότητας 

“Surf_schist”, τα στοιχεία των σημείων που δημιουργήθηκαν πάνω σε αυτήν, δείχνουν 

ότι η συγκεκριμένη επιφάνεια έχει διεύθυνση ΒΒΑ-ΝΝΔ και κλίνει προς τα ΔΒΔ.  

 

Όσον αφορά την περίπτωση του λατομείου του Βώλακα Δράμας, με βάση την 

απεικόνισή του μέσω του λογισμικού του Pix4D, είχε διαπιστωθεί το γεγονός ότι οι 

επιφάνειες “Surf_20” και “Surf_43” πιθανότατα αποτελούν τμήματα της ίδιας 

επιφάνειας διάρρηξης. Η συγκεκριμένη επιφάνεια, όμως, λόγω των τεχνικών 

ζητημάτων που προέκυψαν σχετικά με την πτήση του drone (βλ. Μέρος Γ΄, Κεφ. 3), δεν 

είναι ευδιάκριτη σε όλα της την έκταση. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα να δημιουργηθούν 

κάποια κενά σχετικά με την αιτιολόγηση της σχέσης μεταξύ των επιφανειών “Surf_20” 

και “Surf_43”. Αυτά τα κενά καλύφθηκαν από την απεικόνιση της περιοχής μελέτης 

μέσω του λογισμικού του GIS και από τις μετρήσεις των τιμών και των φορών μέγιστης 
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κλίσης των σημείων κάθε μίας από τις δύο αυτές επιφάνειες. Δηλαδή, η παρατήρηση 

της κάτοψης της περιοχής μελέτης (απεικόνιση της περιοχής μέσω του GIS) και η 

διαπίστωση πως οι μετρήσεις των στοιχείων των σημείων της “Surf_20” και της 

“Surf_43” επιβεβαίωσαν τις αρχικές εκτιμήσεις που είχαν γίνει κατά την προβολή της 

περιοχής μέσω του Pix4D.  

 

Με βάση τα παραπάνω, γίνεται κατανοητό πως είναι πλέον εφικτή η ακριβέστερη 

χαρτογράφηση του κοιτάσματος σε περιπτώσεις λατομείων. Ο συνδυασμός της εικόνας 

που μας δίνει το drone και των δυνατοτήτων που παρέχει το λογισμικό του Pix4D, 

βοηθά καθοριστικά στην ορθή ψηφιοποίηση δομών και ορίων που δεν είναι ούτε 

προσβάσιμα στον άνθρωπο, ούτε ευδιάκριτα και πολλές φορές δεν εμφανίζονται στην 

επιφάνεια του εκάστοτε πρανούς.  
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ΜΕΡΟΣ Δ΄- ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Με βάση όλα τα παραπάνω αποτελέσματα και τις παρατηρήσεις που έγιναν κατά τη 

διάρκεια της εκπόνησης της συγκεκριμένης εργασίας, εξήχθησαν κάποια 

συμπεράσματα που αφορούν τόσο την αποτελεσματικότητα των μεθόδων που 

εφαρμόστηκαν, όσο και την ερμηνεία χαρακτηριστικών δομών των περιοχών μελέτης.   

Αρχικά, είναι αναγκαίο να τονιστεί εκ νέου το γεγονός ότι στην περίπτωση του πρανούς 

στην περιοχή της Καισαριανής, το πλήθος των μετρήσεων υπαίθρου είναι σαφώς 

μικρότερο συγκριτικά με εκείνο των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν με βάση τα 

δεδομένα που λήφθηκαν μέσω drone. Αυτό συμβαίνει, διότι η πρόσβαση ήταν δυνατή 

για εργασία υπαίθρου μόνο σε λίγες θέσεις του πρανούς, εξαιτίας της απότομης κλίσης 

του. Επομένως, οι θέσεις όπου πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις κλίσης και φοράς 

μέγιστης κλίσης με χρήση γεωλογικής πυξίδας, βρίσκονταν αποκλειστικά στη βάση του 

πρανούς.  Στην περίπτωση του λατομείου στην περιοχή του Βώλακα Δράμας, οι 

μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν μόνο μέσω της επεξεργασίας των δεδομένων που 

λήφθηκαν μέσω drone, αφού τα γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά του λατομείου και 

κατ’επέκταση η μορφή του, δεν επέτρεψαν τη λήψη δεδομένων μέσω εργασίας 

υπαίθρου.  Επομένως, το πρόβλημα της προσβασιμότητας στην περίπτωση της 

Καισαριανής, αφορά μόνο τα σημεία που βρίσκονται στη βάση του πρανούς που 

μελετήθηκε, ενώ στην περίπτωση του Βώλακα Δράμας, αφορά σε ολόκληρη την 

περιοχή μελέτης. Η ανάγκη για ολοκληρωμένες μετρήσεις και αξιόπιστα αποτελέσματα 

στην περίπτωση της Καισαριανής καλύφθηκε με συνδυασμό εργασίας υπαίθρου και 

πτήσης drone, ενώ στην περίπτωση του Βώλακα Δράμας μόνο με πτήση drone.  Εάν 

στην περίπτωση της Καισαριανής δεν είχε πραγματοποιηθεί πτήση drone, τα 

αποτελέσματα της μελέτης θα ήταν ελλειπή και η εικόνα που θα παρουσιαζόταν 

σχετικά με τις χαρακτηριστικές δομές της περιοχής θα ήταν από ασαφής έως 

λανθασμένη. Στην περίπτωση του Βώλακα Δράμας, η λήψη δεδομένων μέσω 

drone.αποτέλεσε μονόδρομο για την ασφαλή αναγνώριση και ψηφιοποίηση των δομών 

του λατομείου. Εάν αντί χρήσης drone, γινόταν χρήση αεροφωτογραφιών, τα 

αποτελέσματα θα ήταν ασαφή κι ελλειπή και  το κόστος της εργασίας θα ήταν σαφώς 

μεγαλύτερο. 

Όσον αφορά το σχεδιασμό πτήσης drone, παρατηρήθηκε πως αυτός είναι απαραίτητο 

να αλλάζει με βάση τις καιρικές και γεωμορφολογικές συνθήκες που επικρατούν στην 

εκάστοτε περιοχή μελέτης. Όταν, για παράδειγμα, πρόκειται για περιοχή όπου 

προσπίπτει το φως του ήλιου και πρέπει να αναγνωριστούν και να ψηφιοποιηθούν 

τεκτονικές ή στρωματογραφικές δομές, τότε είναι αναγκαίο η πτήση να 

πραγματοποιηθεί κάποια ώρα της ημέρας, κατά την οποία η περιοχή δε φωτίζεται 

απευθείας από το φως του ήλιου. Σε περιπτώσεις όπου στην περιοχή μελέτης 

εμφανίζονται πρανή με μεγάλη κλίση, τότε κρίνεται αναγκαία η αλλαγή της βύθισης 

της κάμερας από 70° που είναι η συνήθης τιμή βύθισης που δίνεται, σε 60° ή ακόμα και 

σε μηδενική. Σε κάθε περίπτωση, οι πτήσεις πρέπει να είναι σχεδιασμένες έτσι ώστε οι 

φωτογραφίες που λαμβάνονται, να απεικονίζουν κάθε σημείο της περιοχής από 
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διαφορετικές οπτικές γωνίες, ώστε το μοντέλο που πρόκειται να δημιουργηθεί στο 

Pix4D, να είναι όσο γίνεται πιο ευκρινές. Επίσης, η λήψη βιντεοσκοπικού υλικού μέσω 

drone διευκολύνει σε πολύ μεγάλο βαθμό το έργο του χαρτογράφου, καθώς σε 

συνδυασμό με τη μελέτη των φωτογραφιών που προαναφέρθηκαν, τον απαλλάσσει από 

κάθε αμφιβολία σε περιπτώσεις ασαφούς εικόνας της περιοχής. Τα DSM αρχεία που 

δημιουργούνται κατά τη μοντελοποίηση της εκάστοτε περιοχής μελέτης και στη 

συνέχεια εισάγονται στο GIS, δε βοηθούν στην αποσαφήνιση της εικόνας των δομών 

της, αφού απεικονίζουν την κάτοψή της, με αποτέλεσμα να μη μπορούν να συμβάλλουν 

στην ευκολότερη και ακριβέστερη ψηφιοποίηση.   

Όπως διαπιστώθηκε από την εξέταση των διαγραμμάτων πυκνότητας και των 

ροδογραμμάτων που δημιουργήθηκαν για την περίπτωση του πρανούς στην 

Καισαριανή, όσον αφορά στα αποτελέσματα της εργασίας υπαίθρου, οι περισσότερες 

επιφάνειες στρώσης κλίνουν προς τα ΝΝΔ, ΔΒΔ και προς τα ΝΔ, ενώ υπάρχουν ακόμα 

5 ομάδες μετρήσεων, που δείχνουν αντιστοίχως κλίση προς τα ΒΒΔ, ΒΒΑ, ΑΝΑ, ΝΝΑ, 

ΝΝΔ και 2 ομάδες που δείχνουν κλίση προς τα ΝΔ. Οι διευθύνσεις των επιφανειών 

στρώσης που μελετήθηκαν στην ύπαιθρο, είναι κυρίως ΔΒΔ-ΑΝΑ, ΒΒΑ-ΝΝΔ και ΒΔ-

ΝΑ και δευτερευόντως ΔΝΔ-ΑΒΑ και ΑΒΑ-ΔΝΔ. Οι περισσότερες επιφάνειες 

διάρρηξης που μελετήθηκαν στην ύπαιθρο, κλίνουν κυρίως προς τα ΝΝΑ, ΒΒΑ και 

ΝΑ, ενώ υπάρχουν ακόμα 5 ομάδες μετρήσεων που δείχνουν  κλίσεις προς τα ΒΒΔ, 

ΒΑ, ΝΑ, ΝΝΔ και ΝΔ αντιστοίχως και ακόμα 2 ομάδες που δείχνουν κλίση προς τα 

ΒΔ. Οι διευθύνσεις των επιφανειών διάρρηξης που μελετήθηκαν στην ύπαιθρο, είναι 

ΑΒΑ-ΔΝΔ, ΒΔ-ΝΑ, ΒΑ-ΝΔ και ΔΒΔ-ΑΝΑ. Γενικά, όσον αφορά όλες τις επιφάνειες 

που μελετήθηκαν – είτε πρόκειται για επιφάνειες στρώσης, είτε για επιφάνειες 

διάρρηξης – διακρίθηκαν συνολικά 25 ομάδες με βάση τα στοιχεία τους. Με βάση, 

λοιπόν αυτές τις ομάδες, οι επιφάνειες που μελετήθηκαν κλίνουν κυρίως προς τα ΒΒΔ, 

ΒΔ, ΒΒΑ, ΝΑ, ΝΝΑ, ΔΝΔ και ΔΒΔ. Δευτερευόντως κλίνουν προς τα ΑΝΑ, ΝΝΑ, 

ΝΝΔ και ΝΔ. Με βάση αυτές τις ομάδες, οι επιφάνειες που μελετήθηκαν εμφανίζουν 

τις εξής διευθύνσεις: Κυρίως ΔΝΔ-ΑΒΑ, ΒΑ-ΝΔ, ΔΒΔ-ΑΝΑ, ΒΒΔ-ΝΝΑ και ΒΒΑ-

ΝΝΔ και δευτερευόντως ΒΑ-ΝΔ. Όσον αφορά στα αποτελέσματα που εξήχθησαν κατά 

την επεξεργασία των δεδομένων που λήφθηκαν μέσω drone, οι τιμές φοράς μέγιστης 

κλίσης των επιφανειών στρώσης, δείχνουν ότι η συντριπτική πλειοψηφία των 

επιφανειών αυτών κλίνουν προς τα ΝΔ, λιγότερες επιφάνειες στρώσης κλίνουν προς τα 

ΔΒΔ και ακόμα λιγότερες προς τα ΑΝΑ. Δευτερευόντως, υπάρχουν και μετρήσεις που 

δείχνουν κλίσεις προς τα ΔΝΔ, ΒΑ και ΝΑ. Οι διευθύνσεις που εμφανίζουν οι 

επιφάνειες αυτές, είναι κυρίως ΒΔ-ΝΑ, ΑΒΑ-ΔΝΔ και ΒΒΑ-ΝΝΔ και δευτερευόντως 

ΒΑ-ΝΔ. Οι τιμές φοράς μέγιστης κλίσης των επιφανειών διάρρηξης που 

υπολογίστηκαν μέσω της επεξεργασίας των δεδομένων που λήφθηκαν κατά την πτήση 

του drone, δείχνουν πως οι περισσότερες επιφάνειες διάρρηξης κλίνουν προς τα ΑΒΑ, 

λίγες κλίνουν προς τα ΒΒΑ και ΒΑ, ακόμα λιγότερες προς τα ΒΔ κι ελάχιστες κλίνουν 

προς τα ΝΑ. Οι διευθύνσεις που εμφανίζουν είναι κυρίως ΒΒΔ-ΝΝΑ, ΔΒΔ-ΑΝΑ και 

ΒΔ-ΝΑ και δευτερευόντως ΒΑ-ΝΔ. Συνδυάζοντας τα αποτελέσματα της εργασίας 

υπαίθρου και της επεξεργασίας των δεδομένων που λήφθηκαν μέσω drone, 

διαπιστώνεται το γεγονός ότι οι περισσότερες επιφάνειες στρώσης κλίνουν προς τα ΝΔ, 

λιγότερες προς τα ΒΒΑ και ακόμα λιγότερες προς τα ΑΝΑ. Υπάρχουν, επίσης 
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επιφάνειες που κλίνουν προς τα ΔΝΔ, ΝΑ, ΒΑ και ΔΒΔ, αλλά αποτελούν τη 

συντριπτική μειοψηφία των επιφανειών στρώσης. Οι διευθύνσεις των επιφανειών 

στρώσης είναι κυρίως ΒΔ-ΝΑ και δευτερευόντως ΑΒΑ-ΔΝΔ και ΒΒΑ-ΝΝΔ.  

Διαπιστώνεται, επίσης, πως η πλειοψηφία των επιφανειών διάρρηξης κλίνει προς τα 

ΑΒΑ. Οι επιφάνειες διάρρηξης, δευτερευόντως κλίνουν προς τα ΒΒΑ, ΒΑ, ΝΑ και ΒΔ. 

Η διεύθυνση που κυριαρχεί στις επιφάνειες διάρρηξης είναι ΒΒΔ-ΝΝΑ και 

δευτερευόντως παρατηρήθηκαν διευθύνσεις ΔΒΔ-ΑΝΑ, ΒΔ-ΝΑ και ΒΑ-ΝΔ. Γενικά, 

όσον αφορά όλες τις επιφάνειες που μελετήθηκαν – είτε πρόκειται για επιφάνειες 

στρώσης, είτε για επιφάνειες διάρρηξης – διακρίθηκαν συνολικά πέντε ομάδες με βάση 

τα στοιχεία τους. Με βάση, λοιπόν αυτές τις ομάδες, οι επιφάνειες που μελετήθηκαν 

κλίνουν προς τα ΝΔ, ΒΒΔ, ΑΒΑ, ΑΝΑ και ΒΒΔ έως ΒΒΑ. Με βάση αυτές τις ομάδες, 

οι επιφάνειες που μελετήθηκαν εμφανίζουν τις εξής διευθύνσεις: ΒΔ-ΝΑ, ΔΝΔ-ΑΒΑ, 

ΔΒΔ-ΑΝΑ, ΒΒΑ-ΝΝΔ και ΔΝΔ-ΑΒΑ έως ΔΝΔ-ΑΒΑ. 

Ερμηνεύοντας τις κυκλογραφικές προβολές που δημιουργήθηκαν για τις επιφάνειες 

“Surface_3” και “Surface_14”, διαπιστώθηκε πως η “Surface_3” έχει διεύθυνση ΒΑ-

ΝΔ και κλίνει προς τα ΒΔ. Όσον αφορά  την επιφάνεια “Surface_14”, τα δεδομένα που 

προκύπτουν από την εξέταση της αντίστοιχης κυκλογραφικής προβολής δείχνουν πως 

έχει διεύθυνση ΔΒΔ-ΑΝΑ και κλίνει προς τα ΝΝΔ (βλ. Μέρος Β΄, Κεφ. 5).  

Όπως διαπιστώθηκε από την εξέταση του διαγραμματος πυκνόητητας και του 

αντίστοιχου ροδογράμματος, οι επιφάνειες που μελετήθηκαν στο λατομείο του Βώλακα 

Δράμας, κλίνουν κυρίως προς ΔΝΔ. Τρείς ομάδες επιφανειών κλίνουν προς τα ΔΝΔ, 

ΝΔ και ΒΔ αντιστοίχως. Υπάρχουν τέσσερις επιφάνειες εκ των οποίων, η κάθε μία 

κλίνει προς τα ΒΒΑ, ΒΑ, ΝΔ και ΝΝΔ αντιστοίχως. Επίσης, οι διευθύνσεις που 

επικρατούν όσον αφορά τις επιφάνειες της περιοχής, είναι κυρίως Β-Ν και 

δευτερευόντως ΒΔ-ΝΑ και ΒΑ-ΝΔ.  

Εξετάζοντας τις κυκλογραφικές προβολές που δημιουργήθηκαν για τις επιφάνειες 

“Surface_20”, “Surface_43” και “Surf_schist”, τα στοιχεία των σημείων που 

δημιουργήθηκαν πάνω στην “Surf_20” επιφάνεια διάρρηξης, δείχνουν πως η επιφάνεια 

αυτή έχει διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ και κλίνει προς τα ΝΔ. H “Surf_43” επιφάνεια διάρρηξης, 

έχει διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ και κλίνει προς τα ΝΔ. Θα πρέπει να επισημανθεί το γεγονός ότι 

διαπιστώθηκε η ύπαρξη δύο σημείων του “measurements_Volakas” shapefile, των 

οποίων τα στοιχεία  διαφοροποιούνται από των υπόλοιπων, λόγω σφάλματος που 

προέκυψε κατά τη δημιουργία των σημείων στο συγκεκριμένο shapefile στο GIS (βλ. 

Μέρος Γ΄, Κεφ. 5). Το σφάλμα οφείλεται στο γεγονός ότι επειδή το DSM αρχείο δείχνει 

την κάτοψη της περιοχής μελέτης, οι θέσεις στις οποίες τα δύο προαναφερθέντα 

σημεία, λανθασμένα φαίνεται να ανήκουν στην παραπάνω επιφάνεια. Στην 

πραγματικότητα ανήκουν σε παρακείμενη δομή, γεγονός που μετά επαληθεύτηκε μέσω 

της εξέτασης της περιοχής κατά την προβολή της μέσω του Pix4D. Επομένως, οι δύο 

αυτές μετρήσεις δε λήφθηκαν υπόψη για την εξαγωγή του συμπεράσματος σχετικά με 

τα στοιχεία της επιφάνειας “Surf_43”.  Όσον αφορά στην επιφάνεια σχιστότητας 

“Surf_schist”, τα στοιχεία των σημείων που δημιουργήθηκαν πάνω σε αυτήν, δείχνουν 

ότι η συγκεκριμένη επιφάνεια έχει διεύθυνση ΒΒΑ-ΝΝΔ και κλίνει προς τα ΔΒΔ.  
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Κατά τη διαδικασία που ακολουθήθηκε με σκοπό την τρισδιάστατη απεικόνιση 

επιφανειών και τον υπολογισμό των στοιχείων τους, έγινε αντιληπτό πως η 

αναγνώριση, η ψηφιοποίηση και η μελέτη δομών που δεν εκτίθενται καθόλου στην 

επιφάνεια ενός αναγλύφου θα ήταν αδύνατο να επιτευχθούν χωρίς τη λήψη δεδομένων 

από  drone και – εν συνεχεία – χωρίς την επεξεργασία τους στο περιβάλλον του Pix4D. 

Το συγκεκριμένο λογισμικό, δηλαδή, δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη όχι μόνο να 

εκτιμήσει, αλλά να προσδιορίσει, να χαρακτηρίσει και να αναλύσει το εσωτερικό ενός 

πρανούς, χωρίς να έχει καμία οπτική επαφή μαζί του. Αυτό δε θα μπορούσε να 

επιτευχθεί με διαφορετικό τρόπο.   

Είναι σημαντικό να σημειωθεί το γεγονός πως η χρήση drone με σκοπό τη 

χαρτογράφηση μίας περιοχής μελέτης, δεν ενδείκνυται σε όλες τις περιπτώσεις. Για 

παράδειγμα, σε περιοχές που εμφανίζουν έντονη φυτοκάλυψη, η πτήση drone δε μπορεί 

να εξυπηρετήσει το χαρτογράφο, καθώς η εικόνα που προκύπτει δε βοηθάει στο έργο 

του. 

Πρέπει, τέλος, να επισημανθεί το γεγονός ότι κατά την ερμηνεία του ενιαίου 

στατιστικού δείγματος των μετρήσεων που γίνονται κάθε φορά, προκύπτει πρόβλημα 

όσον αφορά στη βαρύτητά τους. Πιο συγκεκριμένα, είναι αναγκαίο να εξεταστεί με 

ιδιαίτερη προσοχή αν κάποιες μετρήσεις έχουν όντως μεγαλύτερη βαρύτητα συγκριτικά 

με τις υπόλοιπες. Μία ομάδα μετρήσεων, είναι δυνατόν να δείχνει πως έχει μεγάλη 

βαρύτητα αν την εξετάσουμε μεμονωμένα. Αν όμως μελετήσουμε την ίδια ομάδα ως 

προς το σύνολο των μετρήσεων, μπορεί η βαρύτητά της να υποβαθμίζεται ή ακόμα και 

να χάνεται. Κρίνεται αναγκαίο, λοιπόν, για κάθε ομάδα μετρήσεων να εξετάζεται το 

μέτρο της δυνατότητας πραγματοποίησης πολλών μετρήσεων, ο τρόπος με τον οποίο 

έγιναν αυτές, αλλά και οι δομές στις οποίες αντιστοιχούν. Επίσης, είναι απαραίτητο να 

εφαρμόζεται ομοιογένεια στην κατανομή των μετρήσεων. Έτσι, θα είναι εφικτή η 

εξαγωγή όσο γίνεται πιο ασφαλών στατιστικών συμπερασμάτων σχετικά με τις 

τεκτονικές αναλύσεις κάθε φορά.   

Παρακάτω (Εικ. 176, 177, 178, 179, 180, 181 & 182) παρουσιάζονται συνοπτικά οι 

μεθοδολογίες που εφαρμόστηκαν και περιγράφηκαν προηγουμένως, στην παρούσα 

εργασία. 
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Εικόνα 176: Δημιουργία Νέου Project στο Pix4D. 

 

 

Εικόνα 177: Ψηφιοποίηση γραμμικών στοιχείων κι επιπέδων στο Pix4D. 

 

 



 

165 

 

 

Εικόνα 178: Υπολογισμός των στοιχείων των δομών στο GIS, με επεξεργασία των δεδομένων που 

δημιουργήθηκαν στο Pix4D.  

 

 

 

Εικόνα 179: Τρισδιάστατη απεικόνιση επιφανειών και υπολογισμός των στοιχείων τους. 
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Εικόνα 180: Δημιουργία διαγραμμάτων πυκνότητας σε δίκτυο Schmidt για τις δομές που μελετήθηκαν. 

 

 

 

Εικόνα 181: Δημιουργία ροδογραμμάτων για τις δομές που μελετήθηκαν. 

 

 

Εικόνα 182: Δημιουργία κυκλογραφικών προβολών για τις δομές που μελετήθηκαν. 

 

 

Στο Παράρτημα  (βλ. Μέρος ΣΤ΄) παρατίθενται οι χάρτες για την περίπτωση της 

Καισαριανής (Εικ. 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190 & 191) και την περίπτωση 

του Βώλακα (Εικ. 192, 193, 194, 195, 196, 197, 198 & 199) που προέκυψαν από την 

επεξεργασία των δεδομένων, όπως περιγράφηκε αναλυτικά στα προηγούμενα 

κεφάλαια. 
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Πίνακας 12: Η ολοκληρωμένη εικόνα του Atribute Table του “measurements_new_2” shapefile (viii). 

 

  



 

189 

 

Πίνακας 13: Η ολοκληρωμένη εικόνα του Atribute Table του “measurements_new_2” shapefile (ix). 
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Πίνακας 14: Η ολοκληρωμένη εικόνα του Atribute Table του “measurements_new_2” shapefile (x). 
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Πίνακας 16: Η ολοκληρωμένη εικόνα του Atribute Table του “measurements_new_2” shapefile (xii). 
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Πίνακας 17: Η ολοκληρωμένη εικόνα του Atribute Table του “field_measurements” shapefile. 
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Πίνακας 18: Η εικόνα του Attribute Table του “new_measurements_surf_3”. 
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Πίνακας 20: Η ολοκληρωμένη εικόνα του Atribute Table του “measurements_Volakas” shapefile (i). 
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Πίνακας 21: Η ολοκληρωμένη εικόνα του Attribute Table του "measurements_Volakas" shapefile (ii). 
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Πίνακας 22: Η ολοκληρωμένη εικόνα του Atribute Table του “measurements_Volakas” shapefile (iii). 
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Πίνακας 23: Η ολοκληρωμένη εικόνα του Atribute Table του “measurements_Volakas” shapefile (iv). 
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